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本 书 主要 内 容 包 括 电气 试验 的 主要 项 目 、 常 用 试验 仪器 仪表 




















的 使 用 方法 以 及 电机 、 变 压 器 、 
抗 器 、 接 地 装置 、 安 全 用 具 的 试验 方法 。 本 书包 含 了 编者 大 量 现 
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河北 钢铁 集团 邯郸 分 公司 〈( 原 邯 钢 ) 始 建 于 1958 年 ， 邯 钢 
动力 厂 长 期 从 事 氧 气 、 和 氢气、 氧气、 氧气 和 压缩 空气 的 生产 输 
送 ， 高 炉 煤 气 余 压 发 电 ，220kV、110kV、35kV 输 变 电 、 继 电 保 
护 试验 ， 电 机 、 变 压 器 的 修理 试验 等 工作 。 长 期 的 工作 实践 ， 
使 邯 钢 气体 厂 积累 了 雄厚 的 技术 力量 和 丰富 的 实践 经 验 。 

近年 来 ， 伴 随 着 邯 钢 的 产业 结构 调整 、 生 产 规模 扩大 、 装 
备 更 新 换代 ， 动 力 厂 以 实现 企业 的 可 持续 发 展 为 目标 ， 一 手 抓 
装备 的 更 新 改造 ， 一 手 抓 员 工 素质 的 提高 。2002 年 以 年 ， 动 力 
厂 始 终 把 员工 职业 技能 的 培训 和 提高 作为 本 单位 最 重要 的 工作 
之 一 ， 常 抓 不 懈 。 本 套 培 训 教 材 就 是 动力 厂 70 多 位 工程 技术 人 
员 和 和 老 技师 自己 编写 的 ， 并 在 动力 厂 作 为 长 期 使 用 的 操作 岗位 
员工 职业 技能 培训 专用 教材 。 

本 套 教材 以 操作 岗位 员工 为 对 象 ， 以 提高 员工 的 操作 技能 、 
安全 生产 能 力 和 应 急 处 理 能 力 为 重点 。 全 套 从 书 共 有 10 册 ， 分 
别 是 《气体 压缩 机 运行 与 维护 》、《 气 体 深 冷 分 离 操作 指南 》、 
《气体 吸附 制 取 操 作 指 南 》、《 制 氧 站 辅助 系统 运行 与 维护 》、 
《气体 生产 系统 安全 》、《 余 压 发 电站 运行 与 维护 》、《 变 电站 运 
行 与 维护 》、《 常 用 电气 设备 的 维修 》、、《 实 用 电气 试验 技术 》、 
《电气 运行 维 检 安 全 》。 

衷心 希望 本 套 培 训 教材 能 够 给 同行 们 提供 一 定 的 帮助 和 借 


鉴 ， 共 同 为 冶金 动力 事业 做 出 贡献 。 
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和 电力 主 系统 相 比 ， 企 业 供 电 特别 是 冶金 企业 供电 有 其 自 
身 的 特点 : 一 是 运行 环境 恶劣 ， 一 般 污 染 比 较 严 重 ， 绝 缘 子 积 
灰 时 会 造成 绝缘 下 降 ; 二 是 倒 闸 操作 频繁 ， 频繁 的 操作 会 使 开 
关 触 头 被 电弧 烧 蚀 严重 ， 也 会 使 机 械 机 构 磨 损 严 重 而 发 生 故 障 ; 
三 是 运行 电流 大 ， 如 果 电 气 连 接点 接触 电阻 超标 或 者 通风 散热 
条 件 差 ， 可 能 会 造成 设备 发 热 而 烧毁 设备 。 如 果 没 有 及 时 检测 
设备 的 性 能 ， 发 现 设备 的 缺陷 和 隐患 ， 就 有 可 能 造成 严重 的 停 
电 事故 ， 影 响 正常 的 生产 经 营 。 

电气 试验 是 诊断 电气 设备 性 能 非常 重要 的 手段 之 一 。 要 想 
通过 电气 试验 判断 设备 性 能 的 优 发 、 是 否 存 在 缺 隐 、 能 否 投入 
带电 运行 ， 除 了 要 严格 按照 电气 试验 规程 、 电 气 试验 现场 实施 
导 则 、 电 气 试验 设备 使 用 方法 进行 电气 试验 的 各 个 项 目 外 ， 还 
要 有 丰富 的 现场 分 析 和 判断 经 验 。 电 气 设 备 运行 的 环境 、 状 态 
不 相同 ， 则 出 现 的 缺陷 和 损坏 的 程度 也 不 相同 ， 很 多 时 候 需 要 
丰富 的 经 验 来 判断 设备 是 否 能 够 继续 带电 运行 。 

本 书 编者 都 是 在 电气 试验 岗位 及 相应 的 技术 管理 上 工作 了 
几 十 年 的 高 级 工程 师 和 高 级 技师 ， 在 实践 中 积累 了 丰富 的 经 验 。 
主编 张 卫 、 李 秋明 ， 参 加 编写 人 员 有 ( 按 章节 顺序 ) : 苗 永 增 、 
韩 荣 莲 、 刘 立 灿 、 赵 英杰 、 李 宏 。 全 书 由 刘 立 籼 负 责 统 稿 。 

编写 本 书 时 ， 除 了 总 结 了 编者 大 量 的 电气 试验 经 验 外 ， 还 
参考 了 大 量 的 国家 电气 试验 规程 、 标 准 、 现 场 实施 导 则 及 其 他 
相关 书籍 ， 在 此 对 这 些 资 料 的 作者 表示 衷心 感谢 。 

如 果 本 书 能 够 对 您 解决 电气 试验 中 存在 的 一 些 问 题 有 所 帮 
助 ， 我 们 将 感到 无 比 欣 慰 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 有 许多 内 
容 是 总 结 的 现场 经 验 ， 错 漏 之 处 在 所 难免 ， 号 请 读者 能 够 与 我 
们 联系 ， 多 提 宝 贵 意见 ， 我 们 将 不 胜 感激 。 
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第 一 章 ” 电 气 试验 的 基本 知识 


第 一 节 ”电气 试验 的 意义 


电力 系统 包括 发 电 、 输 电 、 变 配 电 、 用 电 等 众多 的 电气 设 
备 ， 电 气 设备 的 故障 会 造成 电力 网 络 运行 电压 、 电 流 等 参数 的 
剧烈 变动 ， 其 至 会 威胁 到 整个 系统 的 安全 供电 。 电 力 生 产 的 实 
践 证 明 ， 对 电气 设备 按 规定 开展 检测 试验 工作 ,能够 及 时 发 现 
运行 设备 潜在 的 缺陷 和 隐患 ， 是 防 患 于 未 然 、 保 证 电力 系统 安 
全 、 经 济 运行 的 重要 措施 之 一 。 

对 于 新 安 凌 和 大 修 后 的 电气 设备 进行 试验 称 为 交接 验收 试 
验 ， 其 目的 是 鉴定 电气 设备 本 身 及 其 安装 和 大 修 的 质量 。 电 气 
设备 的 预防 性 试验 是 指 对 已 投入 运行 的 电气 设备 按 规 定 的 试验 
条 件 、 试 验 项 目 和 试验 周期 所 进行 的 试验 ， 通过 试验 数据 和 结 
论 判断 设备 能 否 继续 投入 运行 ， 其 目的 都 是 为 了 保证 电气 设备 
的 安全 运行 。 


























第 二 节 ”电气 试验 的 分 类 


按照 试验 的 性 质 和 要 求 ， 电 气 设备 的 试验 可 分 为 绝缘 试验 
和 特性 试验 两 大 类 。 

一 、 绝 缘 试 验 

众所周知 ， 电 气 设备 在 长 期 的 运行 过 程 中 会 受到 电场 的 
作用 、 导 体 发 热 的 作用 、 机 械 力 损伤 、 化 学 腐蚀 作用 以 及 大 
气 条 件 的 影响 等 。 在 这 些 外 界 因素 的 影响 下 ,电气 设备 可 能 
逐渐 老化 ， 使 其 绝缘 性 能 逐渐 变 坏 ， 这 就 是 通常 所 说 的 劣 
化 。 劣 化 的 绝缘 有 的 是 可 逆 的 ， 有 的 是 不 可 逆 的 。 例 如 ， 绝 
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缘 受 潮 后 其 性 能 下 降 ， 但 进行 干燥 后 ， 又 恢复 其 原 有 的 绝缘 
性 能 ， 显 然 它 是 可 闭 的 。 若 绝缘 在 各 种 因素 的 长 期 作用 下 发 
生 一 系列 的 化 学 、 物 理 变化 ， 导 致 绝缘 性 能 和 力学 性 能 等 不 
断 下 降 ， 则 称 这 种 劣化 为 老化 ， 它 是 不 可 道 的 劣化 。 例 如 局 
部 放电 时 会 产生 内 氧 ， 很 容易 使 绝缘 材料 发 生 身 氧 裂变 ， 导 
致 材料 性 能 老化 ; 油 在 电弧 的 高 温 作用 下 能 分 解 出 碳 ， 油 被 
氧化 而 生成 水 和 酸 ， 都 会 使 油 逐 渐 老 化 。 正 确 区 分 绝缘 的 可 逆 
劣化 和 不 可 逆 劣 化 ， 在 预防 性 试验 中 具有 重要 意义 。 综 上 所 述 ， 
各 种 原因 所 造成 的 绝缘 缺陷 可 分 为 集中 性 缺陷 和 分 布 性 缺陷 
两 类 。 

1) 集中 性 缺陷 。 指 缺陷 集 于 绝缘 的 某 个 或 某 几 个 部 分 ， 例 
如 局 部 受潮 、 局 部 机 械 损伤 、 绝 缘 内 部 气泡 、 次 介质 裂纹 等 ， 
它 又 分 为 贯穿 性 缺陷 和 非 贯穿 性 缺陷 ， 这 类 缺陷 的 发 展 速度 较 
快 ， 因 而 具有 较 大 的 危险 性 。 

2) 分 布 性 缺陷 。 指 由 于 受潮 、 过 热 、 动 力 负 从 及 长 时 间 过 
电压 的 作用 导致 的 电气 设备 整体 绝缘 性 能 下 降 ， 例 如 绝缘 整体 
受潮 、 充 油 设 备 的 油 变质 等 ， 它 是 一 种 普遍 性 的 劣化 ， 是 缓慢 
演变 、 发 展 的 。 

既然 电气 设备 绝缘 有 缺陷 ,那么 它 的 绝缘 性 能 就 要 发 生变 
化 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 通过 茶 种 试验 手段 测试 其 性 能 的 有 关 参 
数 ， 以 查找 绝缘 存在 的 缺陷 。 因 此 ， 我 国 规定 : 凡 电 力 系 统 的 
设备 ， 应 根据 《电力 设备 预防 性 试验 规程 》 (以 下 简称 《 规 
程 》) 的 要 求 进行 预防 性 试验 。 它 已 成 为 我 国电 力 生产 中 的 一 项 
重要 制度 。 电 气 设备 预防 性 试验 通常 按 其 对 被 试 绝缘 的 重要 性 
进行 分 类 ， 包 括 以 下 两 类 : 

1) 非 破 坏 性 试验 。 在 较 低 电 压 〈 低 于 或 接近 额定 电压 ) 下 
进行 的 试验 称 为 非 破坏 性 试验 。 主 要 指 测量 绝缘 电阻 、 汇 漏电 
流 和 介质 损失 角 正 切 等 电气 试验 项 目 。 由 于 这 类 试验 施加 的 电 
压 较 低 ， 故 不 会 损伤 设备 的 绝缘 性 能 ， 其 目的 是 判断 绝缘 状态 ， 
及 时 发 现 可 能 的 劣化 现象 。 






























































第 一 章 ”电气 试验 的 基本 知识 3 





2) 破坏 性 试验 。 在 高 于 工作 电压 下 所 进行 的 试验 称 为 破坏 
性 试验 。 试 验 时 在 设备 绝缘 上 加 上 规定 的 试验 电压 ， 考 验 绝缘 
对 此 电压 的 耐 受 能 力 ， 因 此 也 叫 耐 压 试验 。 它 主要 指 交流 耐 压 
和 直流 耐 压 试验 。 由 于 这 类 试验 所 加 电压 较 高 ， 考 验 比较 直接 
和 严格 ， 但 也 有 可 能 在 试验 过 程 中 给 绝缘 造成 一 定 的 损伤 ， 故 
而 得 名 。 

应 当 指出 ， 这 两 类 试验 是 有 一 定 顺序 的 ， 应 首先 进行 非 破 
坏 性 试验 合格 之 后 ， 然 后 再 进行 破坏 性 试验 ， 这 样 可 以 避免 不 
应 有 的 击 穿 事件 。 例 如 进行 变压器 预防 性 试验 时 ， 当 用 非 破坏 
性 试验 检测 出 其 受潮 后 ， 应 当先 进行 干燥 ， 然 后 再 进行 破坏 性 
试验 ， 这 样 可 以 避免 变压器 一 开始 试验 就 发 生 绝缘 击 穿 放 电 故 
障 ， 造 成 修复 困难 。 

二 、 特 性 试验 

一 般 将 绝缘 试验 以 外 的 试验 都 称 为 特性 试验 。 特 性 试验 主 
要 是 对 电气 设备 的 电气 或 机 械 方面 的 某 些 特性 进行 测试 ， 如 变 
压 器 和 互感 器 的 变 比试 验 、 极 性 试验 ,线圈 的 直流 电阻 测量 ， 
断路 器 导电 回路 的 接触 电阻 ， 断 路 器 的 分 合 闸 时 间 、 速 度 及 同 
期 性 等 。 

各 类 试验 方法 各 有 所 长 ， 各 有 局 限 。 试 验 人 员 应 对 试验 结 
果 进 行 全 面 综合 分 析 : GD 与 该 设备 的 出 厂 试验 及 历次 试验 结 
进行 比较 ， 分 析 设 备 绝缘 变化 的 规律 和 趋势 ，@ 与 同类 或 不 同 
相 别 的 设备 的 数据 进行 比较 ， 寻 找 异常 ，@) 将 试验 结果 与 《 规 
程 》 给 出 的 标准 进行 比较 是 否 超标 ， 综 合 分 析 和 判断 是 否 有 负 
陷 或 薄弱 环节 。 


第 三 节 ”电气 试验 人 员 应 具备 的 素质 














电气 试验 人 员 在 保证 电气 设备 安全 运行 方面 担负 着 重要 责 
任 。 作 为 一 个 合格 的 电气 试验 人 员 ， 应 该 一 不 要 因为 自己 工作 
失误 造成 设备 事故 ， 二 不 要 放 过 设备 隐患 ， 三 不 要 误 判 断 ， 
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此 必须 具备 以 下 条 件 ; 

一 、 具 有 全 面 的 安全 技术 知识 

电气 试验 既 有 低压 工作 ， 又 有 高 压 工作 ， 既 有 低空 作业 ， 
又 有 高 空 作业 ; 既 有 停电 试验 ， 又 有 带电 检测 。 因 此 电气 试验 
人 员 必 须 具有 全 面 的 安全 技术 知识 和 良好 的 安全 自我 保护 意识 ， 
上 岗 前 必须 经 过 《电力 安全 工作 规程 》 的 培训 并 通过 安全 考试 。 

交接 和 预防 性 试验 通常 工作 在 变 电 所 和 现场 ， 大 多 是 设备 
综合 性 检修 ， 检 修 人 员 由 于 分 工 不 同 有 时 还 需要 穿插 作业 ， 加 
之 被 试 品 所 处 环境 的 局 限 、 人 员 杂 乱 和 堆放 杂 物 等 ， 这 些 均 增 
加 了 试验 工作 的 难度 和 复杂 性 。 在 有 些 试验 项 目 中 需要 施加 高 
电压 ， 这 样 就 必须 具备 完善 的 安全 措施 才能 开展 工作 ， 具 体 
如 下 ; 

1) 现场 工作 必须 执行 工作 票 制度 、 工 作 许可 制度 、 工 作 监 
护 制度 、 工 作 间断 和 转移 及 终结 制度 。 

2) 在 试验 现场 应 装 设 遗 栏 或 围栏 ， 悬 挂 “ 止 步 ， 高 压 危 
险 !” 标 示 牌 ， 并 派 专人 看 守 。 试 品 两 端 不 在 同一 地 点 时 ， 另 一 
端 除 布置 相应 警示 标志 、 安 全 围 网 ( 遮 栏 ， 外 ， 必 须 派 专 人 
看 守 。 

3) 高 压 试验 工作 不 得 少 于 两 人 ， 试 验 负责 人 必须 由 有 经 验 
的 人 员 担 任 。 开 始 试验 前 ， 负 责 人 应 向 全 体 试验 人 员 详细 说 明 
试验 中 的 注意 事项 和 安全 事项 。 

4) 因 试验 需要 断 开 电气 设备 接头 时 ， 拆 前 应 做 好 标记 ， 恢 
复 连 接 后 应 认真 进行 检查 。 

5) 试验 设备 的 金属 外 过 应 可 靠 接地 ， 高 压 引线 应 尽量 缩 
短 ， 必 要 时 用 绝缘 物 支持 牢固 。 为 了 在 试验 时 确保 高 电压 回路 
的 任何 部 分 不 对 接地 体 放电 ， 高 电压 回路 与 接地 体 (如 墙壁 、 
金属 围栏 、 设 备 金 属 外 过 等 ) 的 距离 必须 留 有 足够 的 裕 量 ， 由 
于 环境 的 局 限 不 能 满足 试验 要 求 的 ， 必 须 采取 技术 措施 ， 确 保 
人 身 和 设备 的 安全 。 

6) 试验 装置 的 电源 开关 ， 应 使 用 具有 明显 断 开 点 的 双 极 刀 



































第 一 章 ” 电 气 试验 的 基本 知识 S 





开关 ， 并 保证 有 两 个 串联 断 开 点 和 可 靠 的 过 载 保 护 设施 。 

7) 加 压 前 必须 认真 检查 试验 接线 ， 计 量 器 具 的 倍率 、 量 
程 ， 调 压 带 零 位 及 仪表 的 开始 状态 ， 均 应 正确 无 误 ; 然后 通知 
有 关 人 员 离 开 被 试 设备 ， 并 取得 试验 负责 人 许可 后 ， 方 可 加 压 。 
加 压 过 程 中 应 有 人 监护 。 高 压 试验 工作 人 员 在 加 压 全 过 程 中 ， 
应 精力 集中 ， 不 得 与 他 人 闲谈 ， 随 时 警戒 异常 现象 发 生 ， 操 作 
人 员 应 站 在 绝缘 垫上 。 

8) 变更 接线 或 试验 结束 时 ， 应 首先 降下 电压 ， 断 开 电 源 、 
放电 ， 并 将 升 压 装 置 的 高 压 部 分 短路 接地 。 

9) 未 法 接地 线 的 大 电容 试 品 ， 应 先 放电 再 进行 试验 。 进 行 
高 压 直流 试验 时 ， 每 告 一 段落 或 试验 结束 后 ， 应 将 试 品 对 地 放 
电 数 次 ， 并 短路 接地 后 方 可 接触 。 

10) 试验 结束 时 ， 试 验 人 员 应 拆除 自 装 的 接地 短路 线 ， 并 
对 被 试 品 进 行 认真 检查 和 清理 现场 。 

二 、 具 有 全 面 熟 练 的 试验 技术 

电气 试验 工作 本 身 既 是 一 种 繁重 的 体力 劳动 ， 又 是 一 种 复 
杂 的 脑力 劳动 ， 其 技术 含量 非常 高 ， 既 要 有 丰富 的 理论 知识 ， 
又 得 有 很 高 的 操作 技能 。 一 个 合格 的 电气 试验 和 人员， 应 当 达 到 
以 下 要 求 : 

1) 了 解 各 种 绝缘 材料 、 绝 缘 结 构 的 性 能 、 用 途 ， 了 解 各 种 
电气 设备 的 形式 、 用 途 、 结 构 及 原理 。 

2) 熟悉 变 电 所 电气 主 接线 及 系统 运行 方式 ， 熟 悉 电 气 设 备 
的 结构 和 原理 ， 了 解 继 电 保护 及 电气 设备 的 控制 原理 及 实际 
接线 。 

3) 熟悉 各 种 试验 设备 、 仪 器 、 仪 表 的 原理 、 结 构 、 用 途 及 
使 用 方法 ， 并 能 排除 一 般 故 障 。 

4) 能 够 正确 理解 《规程 》， 能 够 正确 选择 各 种 电气 设备 的 
试验 方法 ， 熟悉 每 个 试验 项 目的 接线 、 操 作 及 测量 ,熟悉 各 种 
影响 试验 结果 的 因素 及 消除 方法 。 
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三 、 具 有 良好 的 职业 道德 和 严肃 认真 的 工作 作风 

严肃 认真 的 工作 作风 是 保证 安全 、 正 确 完成 试验 任务 的 前 
提 。 作 为 一 个 电气 试验 人 员 应 当做 到 : 

1) 干 一 行 ， 爱 一 行 ;， 学 一 行 ， 精 一 行 ; 爱 册 敬业， 尽职 
立 由 oo 

2) 试验 前 要 进行 周密 的 准备 工作 ， 根 据 电 气 设备 的 试验 项 
目 ， 准 备 齐全 完好 的 试验 设备 及 仪器 、 仪 表 、 工 器 具 等 ， 不 要 
漏 带 仪器 、 设 备 及 工具 。 

3) 安全 合理 布置 试验 场地 ， 做 好 安全 措施 ， 对 测量 、 控 制 
及 操作 装置 应 在 就 近 处 合理 放置 ， 以 便于 操作 及 读数 。 

4) 必须 正确 无 误 地 接线 、 操 作 ， 对 异常 现象 必须 一 查 
到 底 。 

5) 试验 结束 ， 对 仪器 、 仪 表 、 引 线 要 妥善 保管 ， 试 验 现场 
清理 要 彻底 。 

6) 记录 人 员 详 细 记 录 被 试 设 备 编号 、 试 验 项 目 、 测 量 数 
据 、 使 用 仪器 编号 ， 以 及 试验 时 的 温度 、 湿 度 、 日 期 、 试 验 人 
员 等 ， 最 后 整理 好 试验 报告 。 

7) 对 于 测试 数据 反映 出 的 设备 缺陷 应 及 时 向 负责 人 及 主管 
领导 反映 ， 并 填写 有 关 记 录 。 


第 四 节 ”试验 数据 的 分 析 和 判断 








要 想 准 确 分 析 和 判断 试验 数据 ， 首 先 要 了 解 电气 设备 的 构 
造 、 性 能 、 工 作 原 理 , 不断 提高 电工 理论 知识 水 平 ， 达 到 “ 知 
己 知 彼 ” 的 境界 ， 自 然而 然 就 提高 了 分 析 与 判断 能 力 ， 也 就 是 
说 “知识 从 书 中 提取 ”， 一句 话 多 看 专业 书籍 。 然 后 在 本 职工 作 
中 多 问 、 多 干 、 多 接触 、 多 总 结 、 多 参加 培训 ， 即 “经 验 从 实 
践 中 来 ” ， 只 要 肯 付 出 一 定 有 收获 。 再 次 ， 平 时 注意 搜集 所 需 资 
料 ， 包 括 设备 技术 资料 、 设 备 运行 资料 、 设 备 检修 资料 等 ， 做 
到 “日 积 月 累积 财富 ， 随 用 随 取 用 就 有 ”。 
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1) 技术 资料 是 掌握 电气 设备 运行 情况 ， 分 析 绝 缘 劣 化 趋 
势 ， 总 结 电气 设备 运行 、 检 修 与 试验 的 依据 。 对 每 个 电气 设备 
都 应 建立 台 账 ， 包 括 产 品 制造 说 明 书 、 出 厂 试 验 报告 、 交 接 验 
收 记录 、 历 次 试验 报告 以 及 运行 记录 等 。 

2) 虽然 试验 结果 是 分 析 判 断 的 依据 ,但 试验 的 全 过 程 分 析 
更 为 重要 。 仔 细 观 察 测量 仪表 的 动态 、 静 态 和 有 瞬 态 ， 注 意 电 流 
随 电 压 发 展 的 趋势 以 及 试验 电源 质量 ， 这 些 都 是 分 析 判 断 的 重 
要 情报 。 

3) 了 解 设 备 在 运行 过 程 中 的 负荷 变化 、 周 围 温 度 、 湿 度 、 
环境 与 异常 情况 资料 ， 这 些 资料 对 试验 结果 的 分 析 判 断 有 参考 
价值 。 

一 般 来 说 ， 试 验方 法 正确 ， 各 项 试验 结果 都 在 《规程 》 的 
规定 范围 内 ， 则 可 以 认为 试验 结果 基本 正确 ， 电 气 设备 绝缘 为 
良好 ， 可 以 投入 运行 。 如 果 试 验 结果 超过 《规程 》 的 规定 范围 
或 者 被 试 设备 没有 标准 可 供 参 考 时 ， 首 先 考 虑 试验 方法 和 试验 
结果 的 正确 性 ， 必 要 时 进行 复试 验证 。 如 果 试 验 结果 正确 ， 可 
按 下 列 原则 进行 分 析 比 较 ; 

1) 与 历次 试验 结果 比较 。 电 气 设备 几乎 每 年 都 要 进行 预防 
性 试验 。 寿 在 运行 中 没有 发 现 什么 异常 情况 ， 则 试验 结果 应 该 
大 致 相同 ， 特 别 是 与 上 次 试验 结果 比较 更 应 接近 ; 若 两 次 试验 
结果 相差 过 大 ， 又 超过 标准 很 多 (其 至 超过 100% 以 上 ) 时 ， 如 
果 试 验方 法 、 接 线 与 试验 仪表 都 没有 问题 ， 则 说 明 绝 缘 存 在 
缺陷 。 

2) 同一 设备 相间 比较 。 同 一 设备 三 相 之 间 绝 缘 状 况 应 该 比 
较 接近 ， 如 果 有 一 相 的 试验 结果 与 其 他 两 相 的 不 同 ， 且 超过 一 
半 以 上 时 ， 则 可 能 该 相 绝 缘 有 问题 。 

3) 同类 型 电气 设备 比较 。 同 类 型 电气 设备 由 于 结构 相同 ， 
其 绝缘 性 能 也 应 近似 。 如 果 运 行 环境 相同 ， 而 试验 结果 相差 较 
大 ， 则 通过 互相 比较 就 可 以 发 现 问题 。 为 了 便于 比较 ， 两 次 试 
验 都 应 在 条 件 相近 的 情况 下 进行 。 
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第 一 节 ”电工 测量 方法 


一 、 电 工 测量 

测量 技术 是 人 类 以 量化 的 方法 认识 自然 界 的 主要 手段 。 测 
量 的 目的 在 于 确定 被 测 对 象 处 于 何 种 状态 ， 从 而 获得 它 的 量 的 
念 ， 而 测量 离 不 开 各 种 仪器 仪表 。 

所 谓 电工 测量 ， 就 是 利用 各 种 仪器 仪表 ， 对 电流 、 电 压 、 
电功率 、 电 能 等 电量 进行 测量 ， 以 便 了 解 和 掌握 电气 设备 的 特 
性 或 运行 状况 。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 为 保证 电气 设备 的 安全 运行 ， 需 要 
使 用 各 种 各 样 的 仪 咒 、 仪 表 对 生产 过 程 进行 在 线 、 定 时 或 定 
期 地 检验 和 监督 ， 如 各 种 电气 设备 运行 状态 的 监视 、 控 制 和 
保护 装置 。 可 见 ， 电工 测量 在 整个 电力 生产 过 程 中 占有 极其 
重要 的 地 位 ， 而 电工 测量 仪器 仪表 则 是 测量 过 程 中 的 “千里 
有 眼 ”和 “顺风 耳 ”。 所 以 ,广大 电气 工人 必须 正确 地 和 擎 握 电 
工 测 量 这 一 工作 手段 ， 才 能 确保 各 种 电气 设备 正常 安全 地 
运行 。 

二 、 电 工 测量 方法 

电工 测量 方法 ， 主 要 有 直接 测量 和 间接 测量 两 种 方法 : 

(一 ) 直接 测量 

1. 直 读 法 

用 直接 指示 被 测量 数值 的 仪表 进行 测量 ， 并 直接 从 仪表 上 
读 取 读数 的 测量 方法 称 为 直 读 法 。 例 如 用 电流 表 测 量 电流 、 用 
电压 表 测 量 电压 都 属于 直 读 法 。 直 读 法 的 优点 是 测量 过 程 简单 、 
操作 容易 ; 缺点 是 准确 度 不 太 高 。 
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2. 比较 法 

将 被 测量 与 标准 器 在 比较 仪器 中 进行 比较 ， 从 而 测 出 被 测 
量 的 数值 的 测量 方法 称 为 比较 法 。 例 如 用 单 臂 或 双 臂 直流 电 桥 
测量 电阻 就 是 一 种 典型 的 比较 法 。 比 较 法 的 优点 是 测量 准确 度 
高 ;缺点 是 操作 比较 麻烦 。 

不 论 是 直 读 法 还 是 比较 法 ， 被 测量 的 数值 都 可 以 在 一 次 测 
量 中 读 出 ， 因 此 统称 直接 测量 法 。 

(二 ) 间接 测量 

根据 被 测量 和 其 他 量 的 函数 关系 ， 先 测 得 其 他 量 ， 然 后 通 
过 公式 计算 ， 求 出 被 测量 的 数值 及 单位 的 测量 方法 称 为 间接 测 
量 法 。 例 如 用 电压 表 测 出 电阻 两 端 电压 、 用 电流 表 测 出 流 过 该 
电阻 的 电流 、 然 后 用 欧姆 定律 间接 计算 出 该 电阻 的 电阻 值 及 用 
电缆 探伤 仪 测量 故障 电线 的 长 度 等 ， 都 属于 间接 测量 。 间 接 测 
量 测量 需要 计算 ， 操 作 比 较 麻 烦 ， 通 常 只 是 在 直接 测量 有 困难 
时 才 采 用 间接 测量 。 

三 、 电 工 仪表 

指示 仪表 简称 为 仪表 ， 较 量 仪器 简称 为 仪器 ; 用 于 电工 测 
量 的 仪器 、 仪 表 统 称 为 电工 仪表 。 

(一 ) 电工 仪表 的 分 类 

(1) 指示 仪表 类 ”指示 仪表 是 一 种 直 读 式 仪表 ， 如 交 、 直 
流 电压 表 ， 电 流 表 ， 瓦 特 表 ， 功 率 因 数 表 以 及 万 用 表 等 。 

(2) 较量 仪器 类 ”是 利用 直接 比较 方式 进行 测量 的 仪器 ， 
如 交 、 直 流 电 桥 。 

(3) 其 他 电工 仪表 类 ”包括 数字 式 仪表 、 纪 录 式 仪表 、 示 
波 需 、 扩 大 量程 用 的 分 流 需 、 互 感 器 等 。 

(二 ) 指示 仪表 的 分 类 

(1) 按 工作 原理 分 类 有 磁 电 系 、 电 磁 系 、 电 动 系 、 感 
系 、 整 流 系 、 静 电 系 、 电 子 系 等 。 

(2) 按 测量 对 象 分 类 有 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 、 
表 、 频 率 表 等 。 
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(3) 按 测量 性 能 分 类 ”有 直流 仪表 、 交 流 仪表 以 及 交 直 流 
两 用 仪表 等 。 

(4) 按 准确 度 分 类 ”0.1 级 和 0.2 级 作为 标准 仪表 ，0.5 ~ 
1.5 级 作为 实验 室 用 表 ，1.5 ~5.0 级 用 于 安装 式 仪表 。 

四 、 电 工 仪表 的 系列 代号 

系列 代号 表示 仪表 的 不 同系 列 : 磁 电 系 用 “C”， 电 磁 系 用 
“T”， 电 动 系 用 “D”， 感 应 系 用 “G”， 整 流 系 用 “L”， 静 电 系 
用 “Q” 来 表示 等 。 例 如 ，T24 一 VA 型 交流 电压 电流 表 ，“T” 
表示 电磁 系 ，“24” 为 设计 序号 ，“V” 表 示 用 来 测量 电压 ， 
“A” 表 示 用 来 测量 电流 。 

1) 磁 电 系 仪表 主要 用 于 直流 。 

2) 电磁 系 仪表 主要 用 在 交流 电压 和 电流 的 测量 。 

3) 电动 系 仪表 可 以 做 成 交 、 直 流 两 用 的 电流 表 、 电 压 表 ， 
还 可 以 做 成 功率 表 、 相 位 表 和 频率 表 。 

4) 感应 系 仪表 主要 用 于 电能 测量 。 


第 二 节 ”仪表 误差 的 表达 方式 


误差 的 定义 是 某 量 值 的 给 出 值 与 其 客观 真 值 之 差 。 给 出 值 
含有 误差 ， 给 出 值 去 掉 误 差 即 为 真 值 。 真 值 是 唯一 的 客观 标准 
值 ， 是 理论 值 。 

仪器 仪表 测量 误差 的 最 基本 表达 方式 有 三 种 ， 既 绝对 误差 、 
相对 误差 和 引用 误差 。 

1. 绝对 误差 

仪表 的 指示 值 4、 和 被 测量 真 值 4, 之 间 的 差 值 叫 做 绝对 误 
差 .， 用 “A” 表 示 。 

绝对 误差 A = 指示 值 4. - 真 值 4 

值得 注意 的 是 ,误差 的 绝对 值 反 映 的 是 误差 的 大 小 ， 并 没 
有 指明 误差 的 方向 。 而 绝对 误差 (A =4. -4,) 是 反映 给 出 值 对 
真 值 的 偏离 ， 它 即 表 示 偏 离 的 大 小 ， 也 指明 了 偏离 的 方向 。 因 
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此 ， 误 差 的 绝对 值 与 绝对 误差 是 不 同 的 两 个 概念 。 
2. 相对 误差 
绝对 误差 A 与 被 测量 的 真 值 4, 的 比值 ， 通 常用 百分数 “y” 





相对 误差 y = x 100% 


3. 引用 误差 
绝对 误差 A 与 仪表 测量 上 限 “4,”( 即 仪表 的 满 刻度 值 ) 
比值 的 百分数 ， 用 “y,,” 来 表示 。 
引用 误差 y,, = ee 2 4 100% = x100% 
例 : 用 0.2 级 电压 表 ， 检验 一 个 1.5 级 满 刻 度 为 100 的 电压 
表 。 刻 度 50 显示 为 48V， 满 刻度 显示 为 99V， 计 算 绝 对 误差 、 
相对 误差 、 引 用 误差 。 
解 : 绝对 误差 在 刻度 50 时 为 (48 -50)V = -2V; 刻度 为 
100 时 为 (99 -100)V= -1V 
相对 误差 在 刻度 50 时 为 2/50 x 100% =4% ; 刻度 为 
100 时 为 1/100 x100% =1% 
引用 误差 在 刻度 50 时 为 2/100 x 100% =2% ; 刻度 为 
100 时 为 1/100 x100% =1% 





























第 三 节 ”仪表 的 准确 度 


、 准 确 度 
仪表 的 准确 度 采用 最 大 引用 误差 来 表示 。 所 请 最 大 引用 误 
差 是 指 绝 对 误差 最 大 时 的 引用 误差 。 仪 表 的 准确 度 是 指 仪 表 在 
规定 的 正常 工作 条 件 下 进行 测量 时 ， 可 能 产生 的 最 大 绝对 误差 
A, 与 仪表 测量 上 限 4, 之 比 的 百分数 ， 即 : 


A 
最 大 引用 误差 = x100% 
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为 什么 仪表 的 准确 度 要 用 最 大 引用 误差 来 表示 呢 ? 因为 相 
对 误差 可 以 表示 测量 误差 的 准确 程度 ， 但 却 不 足 说 明 仪表 本 身 
的 准确 性 能 。 同 一 只 仪表 ， 在 测量 不 同 的 被 测量 时 ， 由 于 摩擦 
等 原因 造成 的 绝对 误差 变化 不 大 ， 但 随 着 被 测量 的 变化 ， 指 示 
值 在 整个 刻度 范围 内 变化 。 因 此 ， 计 算 相 对 误差 时 ， 对 于 不 同 
大 小 的 被 测量 ， 就 有 不 同 的 相对 误差 ， 这 样 就 难以 用 相对 误差 
去 全 面 衡量 一 只 仪表 的 准确 程度 。 

国家 标准 规定 ， 对 于 指示 仪表 ， 其 基本 误差 不 得 超过 相应 
的 准确 度 级 别 。 相 比 之 下 ， 引 用 误差 则 可 以 更 好 地 反映 仪表 的 
基本 误差 。 由 于 仪表 的 测量 上 限 是 一 个 常数 ， 而 仪表 的 绝对 误 
差 随 指示 值 在 整个 刻度 范围 内 略 有 变化 ， 所 以 用 最 大 引用 误差 
来 表示 仪表 的 准确 度 较 其 他 表达 方法 更 为 合理 。 

二 、 仪 表 的 基本 误差 与 允许 基本 误差 

仪表 的 基本 误差 是 指 仪表 在 正常 工作 条 件 下 ， 由 于 结构 、 
工艺 等 方面 不 够 完善 而 产生 的 误差 。 所 谓 正 常 工作 条 件 ， 是 指 
规定 的 正常 温度 、 放 置 方式 、 频 率 等 条 件 ， 且 不 存在 外 界 电磁 
场 的 影响 。 在 满足 这 些 条 件 时 ， 由 于 仪表 活动 部 分 的 摩擦 、 标 
度 不 准 、 零 件 装配 不 当 等 原因 造成 的 误差 都 是 仪表 的 基本 误差 。 
也 就 是 说 基本 误差 是 仪表 本 身 所 固有 的 误差 。 仪 表 的 基本 误差 
不 是 一 个 固定 值 ， 即 使 一 些 同 型 号 同等 级 仪表 ,它们 的 基本 误 
差 也 是 不 同 的 ， 就 是 同一 只 仪表 ， 它 的 基本 误差 也 是 一 个 变化 
的 值 。 

允许 基本 误差 是 一 个 标准 规定 的 固定 值 ， 是 衡量 被 检 表 的 
基本 误差 超标 与 否 的 一 个 界限 。 例 如 0.5 级 仪表 的 基本 误差 不 
得 超过 +0.5% ，1.5 级 仪表 的 基本 误差 不 得 超过 +1.5% 等 。 

三 、 修 正 值 

误差 = 给 出 值 - 真 值 

修正 值 = 负 误 差 - 真 值 -给 出 值 

修正 后 的 某 一 量 值 能 否 得 到 真 值 ， 取 决 于 示 值 和 修正 值 是 
否 为 真 值 。 如 果 这 两 个 量 都 是 真 值 ， 则 含有 误差 的 量 值 经 修正 
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后 ， 是 能 够 获得 真 值 的 。 但 一 般 情况 下 真 值 是 难以 得 到 的 ， 例 
如 : 用 一 只 0.5 级 0 ~250V 磁 电 式 电压 表 测 量 电 压 时 ， 若 电表 
指示 为 200V， 此 示 值 是 不 是 被 测 电压 的 真 值 呢 ? 不 是 ， 只 能 说 
是 相对 真 值 ， 因 为 这 只 电压 表 的 允许 基本 误差 为 250V x0.5% = 
1.25V, 不 论 指针 指 在 什么 地 方 ， 它 的 误差 都 在 +1.25V 范围 
内 ; 当 指 示 200V 时 ， 实 际 值 在 198. 75 ~ 201. 25V 之 间 。 实 际 上 
误差 还 可 能 受到 温度 、 倾 斜 、 外 磁场 等 的 影响 ， 所 以 示 值 是 合 
有 误差 的 ， 修 正 值 本 身 也 有 误差 ， 经 过 修正 后 的 值 也 不 是 真 值 ， 
只 能 得 到 相对 真 值 。 

四 、 读 数 误差 与 视差 

从 理论 上 说 它们 二 者 略 有 区 别 ， 而 在 实际 测量 时 ， 两 者 差 
别 极 小 ， 因 此 可 以 认为 读数 误差 的 大 小 就 等 于 视差 的 大 小 。 

视差 与 观 表 者 的 经 验 、 方 法 、 技 巧 、 注 意 力 和 仪表 指示 系 
统 的 结构 、 特 点 有 关 。 视 线 与 标尺 垂直 是 准确 读数 的 必要 条 件 ， 
如 果 指 针 与 标尺 上 的 分 度 线 刚 好 重合 ， 读 表 者 可 以 准确 地 取得 
读数 ， 如 果 指 针 在 标尺 的 两 条 分 度 线 之 间 ， 就 必须 赁 目测 估计 
取得 读数 ， 这 时 就 不 可 避免 出 现 误差 。 


第 四 节 数字 仪表 








现代 科学 技术 的 发 展 对 电工 测量 技术 提出 了 更 高 的 要 求 ， 
一 般 的 电工 指示 仪表 已 不 能 满足 某 些 测量 的 需要 。 电 子 测量 仪 
顺 具 有 精度 高 、 量 程 广 、 灵 敏 度 高 、 速 度 快 以 及 易于 实现 自动 
化 等 优点 ， 因 此 得 到 了 迅速 的 发 展 和 广泛 的 应 用 。 

数字 仪表 是 一 种 以 电子 技术 为 主体 、 能 够 自动 地 将 被 测量 
用 数字 形式 直接 显示 出 来 的 仪表 。 常 用 的 数字 仪表 有 数字 万 用 
表 、 数 字 兆 欧 表 (数字 绝缘 电阻 表 ) 、 数 字 电压 表 、 数 字 频 率 
表 、 数 字 相 位 表 、 数 字 功 率 表 等 。 

一 、 数 字 仪 表 的 特点 

与 电工 指示 仪表 相 比 ， 数 字 仪表 具有 以 下 优点 : 
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(1) 读数 方便 ”没有 视差 。 这 是 由 于 测量 结果 是 直接 用 数 
字 给 出 的 ， 所 以 不 会 有 读数 误差 。 

(2) 准确 度 高 ”数字 仪表 内 没有 机 械 转 动 部 分 ， 没 有 摩擦 
误差 ， 故 可 达到 很 高 的 准确 度 。 如 数字 电压 表 的 准确 度 可 达 
+0.001% 。 

(3) 测量 速度 快 ”如 PZ 一 5 型 数字 电压 表 ,测量 速度 为 
50 次 /s。 有 的 数字 仪表 测量 速度 可 达 每 秒 几 万 次 ， 这 对 实现 
生产 过 程 的 自动 控制 是 十 分 必要 的 。 而 一 般 的 电工 指示 仪表 起 
码 要 3 ~4s 才 能 测量 一 次 ,至 于 电 桥 等 较量 仪器 ， 速 度 就 更 
他 下 

(4) 输入 阻抗 高 ”仪表 功 耗 小 。 如 有 的 数字 电压 表 的 输入 
阻抗 可 达 25000MQ ， 而 消耗 功率 只 有 4x(10~11)-"W， 这 是 
一 般 指示 仪表 根本 达 不 到 的 。 

(5) 灵敏 度 高 ”例如 数字 电压 表 的 分 辨 率 可 达 1nV。 

(6) 便于 输送 ”数字 仪表 的 测量 结果 可 以 远 距 离 输送 ， 数 
字 信 号 在 输送 中 不 易 受 到 干扰 ， 精 度 也 不 受 损失 。 

数字 仪表 的 缺点 是 : 由 于 采用 了 大 量 的 电子 器 件 ， 所 以 结 
构 比 较 复 杂 ， 成 本 较 高 ， 可 靠 性 也 较 低 。 但 是 ， 随 着 半导体 技 
术 的 发 展 ， 电 子 器 件 质量 的 不 断 提 高 ， 数 字 仪 表 必 将 得 到 日 益 
广泛 的 应 用 。 

二 、 数 字 仪表 的 分 类 

数字 仪表 的 种 类 繁多 ， 分 类 的 方法 也 很 多 ， 且 很 不 统一 
按 使 用 场合 可 分 为 : 

(1) 标准 型 精度 高 ， 对 环境 条 件 要 求 比较 严格 ， 适 于 在 
实验 室 条 件 下 使 用 或 作为 标准 仪器 使 用 。 

(2) 通用 型 ”具有 一 定 的 精度 ， 对 环境 条 件 要 求 比较 低 ， 
适用 于 现场 测量 。 

(3) 面板 型 ”精度 低 ， 对 环境 条 件 要 求 低 ， 是 设备 面板 上 
使 用 的 指示 仪表 。 
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第 五 节 ” 读 取 指示 仪表 注意 事项 


一 般 指 示 仪 表 的 刻度 盘 上 都 标 有 仪表 的 准确 度 等 级 ， 而 刻 
度 起 始 端 附近 的 黑 点 ， 是 指 仪表 的 指针 从 该 点 到 满 刻 度 的 测量 
范围 符合 该 表 的 准确 度 等 级 。 一 般 黑 点 的 位 置 在 该 表 最 大 刻度 
值 的 20% 处 标注 。 如 上 海 第 二 电表 厂 生产 的 T24 型 交流 电表 ， 
满 刻 度 为 150 格 ， 黑 点 标 在 30 格 处 ， 意 思 是 : 在 30 ~150 刻度 
范围 内 该 表 符 合 0.2 级 ，0 ~ 30 刻度 范围 不 符合 0.2 级 。 因 此 ， 
在 选用 仪表 时 ， 若 被 测量 指示 值 在 黑 点 以 下 部 分 ， 说 明 测 量 误 
差 很 大 ， 低 于 仪表 的 准确 度 ， 遇 有 这 种 情况 ， 应 当 更 换 适 当量 
程 的 仪表 或 互感 器 ， 使 指针 在 刻度 尺 的 20% ~ 100% 之 间 。 专 业 
测量 人 员 对 技术 应 该 更 精益 求 精 ， 为 了 使 测量 结果 经 过 修正 后 
接近 真 值 ， 测 量 时 最 好 使 指针 在 刻度 尺 的 75% ~100 色 范围 。 

















第 三 合 绝缘 电阻 


第 一 节 ”测量 绝缘 电阻 能 够 发 现 的 缺陷 


所 谓 绝 缘 电 阻 ， 就 是 在 绝缘 结构 的 两 个 电极 之 间 施 加 的 直 
流 电压 值 与 流 经 该 对 电极 的 泄漏 电流 值 之 比 。 它 是 了 解 电 气 设 
备 绝缘 状态 时 使 用 的 一 项 最 简便 而 又 最 常用 的 试验 方法 ， 通 党 
用 绝缘 电阻 表 〈 兆 欧 表 ) 进行 测量 ， 其 试验 接线 如 图 3-1 所 示 。 
根据 测 得 试 品 在 lmin 时 绝缘 电阻 值 的 大 小 ， 可 以 检测 出 绝缘 结 
构 是 否 有 贯通 的 集中 缺陷 、 整 体 受潮 或 贯通 性 受潮 。 例 如 ， 电 
力 变 压 器 的 绝缘 整体 受潮 后 其 绝缘 电阻 明显 下 降 ， 可 以 用 绝缘 
电阻 表 检 测 出 来 。 
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备 
图 3-1 试验 接线 图 











应 当 指出 ， 只 有 当 绝 缘 缺 陷 贯 通 于 两 极 之 间 时 ， 测 量 其 绝缘 电 
阻 时 才 会 有 明显 的 变化 ， 即 通过 测量 才能 灵敏 地 检测 出 缺 聊 。 知 绝 
缘 结 构 只 有 局 部 缺陷 ， 而 两 极 间 仍 保持 有 部 分 良好 绝缘 时 ， 绝 缘 电 
阻 降低 很 少 ， 甚 至 不 发 生变 化 ， 因 此 不 能 检测 出 这 种 局 部 缺陷 。 


第 二 节 ”测量 绝缘 电阻 的 基本 原理 
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通过 测量 绝缘 电阻 为 什么 能 发 现 上 述 缺陷 ? 在 测量 中 为 什 
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么 要 读 取 lmin 的 绝缘 电阻 值 ? 为 了 回答 这 些 问题 ， 首 先 来 分 析 
电气 设备 在 直流 电压 作用 下 所 流 过 的 电流 。 

(1) 漏 导 电流 ”因为 世界 上 没有 绝对 “ 隔 电 ” 的 物质 ， 所 
以 任何 绝缘 材料 在 外 加 电压 作用 下 都 会 有 极 微弱 的 电流 流 过 ， 
而 且 此 电流 经 过 一 定 的 加 压 时 间 后 即 趋 于 稳定 。 

漏 导 电流 是 由 离子 移动 产生 的 ， 其 大 小 决定 于 电介质 在 直 
流 电场 中 的 电导 率 ， 所 以 可 以 认为 它 是 纯 电 阻 性 电流 。 漏 导电 
流 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 3-2 所 示 。 显 然 ， 它 的 数值 大 小 反映 了 
绝缘 结构 内 部 是 否 受 潮 、 是 否 有 局 部 缺陷 或 者 表面 是 否 脏 污 。 
因为 在 这 些 情 况 下 ， 绝 缘 介质 内 部 导电 粒子 的 增加 或 者 是 表面 
漏电 的 增加 ， 都 会 引起 漏 导 电流 的 增加 ， 所 以 其 绝缘 电阻 就 会 
减 小 。 

(2) 几何 电流 ”绝缘体 是 将 导体 与 其 他 导体 (设备 金属 外 
党 或 大 地 ) 隔离 开 来 ,因此 总 是 构成 一 个 电容 ， 当 加 上 直流 电 
压 时 ， 必 然 有 一 部 分 随时 间 衰 减 的 充电 电流 ， 这 个 电流 很 快 就 
降 为 零 ， 所 以 称 之 为 几何 电流 或 电容 电流 。 究 其 实质 ， 它 是 由 
快速 极 化 (如 电子 极 化 、 离 子 极 化 ) 过 程 形成 的 位 移 电 流 ， 所 
以 有 时 称 之 为 位 移 电流 。 它 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 3-3 所 示 。 
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图 32 在 直流 电压 作用 下 电介质 图 3-3 在 直流 电压 作用 下 电介质 
内 漏 导电 流 随时 间 变 化 的 曲线 图 的 电容 电流 随时 间 变 化 的 曲线 图 























(3) 吸收 电流 ”吸收 电流 也 是 一 个 随 加 压 时 间 的 延长 而 减 
少 的 电流 ， 不 过 它 比 几何 电流 衰减 慢 得 多 ， 可 能 延续 数 分 钟 ， 
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甚至 几 十 分 钟 ， 这 是 因为 吸收 电流 是 由 缓慢 极 化 产生 的 ， 其 什 
取决 于 电介质 的 性 质 、 不 均匀 程度 和 

结构 。 在 不 均匀 介质 中 ， 这 部 分 电流 本 
是 比较 明显 的 。 由 于 这 一 吸收 过 程 还 

要 消耗 能 量 ， 所 以 这 部 分 电流 可 以 看 
成 是 电源 经 过 一 个 电阻 向 电容 充电 的 
电流 。 吸 收 电流 随时 间 变化 的 曲线 如 
图 3-4 所 示 。 0 

测量 电气 设备 绝缘 电阻 时 ， 绝 缘 。 困 。。 起 二 泊 时 下 
体 的 漏 导电 流通 过 绝缘 电阻 表 直 接 显 人 大 Arb yb 
示 为 绝缘 电阻 。 因 为 在 整个 测试 过 程 Wo ne 
中 既 有 电容 充电 电流 ， 又 有 电介质 的 
吸收 电流 ， 还 有 较 稳定 的 漏 导电 流 ， 所 以 要 想 在 使 用 绝缘 电阻 
表 进 行 测量 时 取得 具有 分 析 依据 的 绝缘 电阻 ， 就 必须 等 到 绝缘 
电阻 表 指示 稳定 时 才能 读数 。 《规程 》 规 定 ， 一 般 读 取 加 斥 
1min 时 的 测量 值 。 绝 缘 体 在 直流 电压 作用 下 的 等 效 电路 如 图 33 
所 示 。 

如 果 电 气 设备 的 绝缘 结构 ， 有 部 分 或 整体 受潮 、 表 面 脏 污 
或 者 有 贯穿 性 缺陷 时 ， 则 电容 充电 电流 减 小 ， 漏 导电 流 增加 ， 
绝缘 电阻 会 显著 下 降 。 虽 然 这 时 的 吸收 电流 也 增加 了 ， 但 是 因 
为 漏 导 电流 的 增加 ， 总 的 吸收 现象 反而 减少 了 。 绝 缘 电 阻 的 测 
量 ， 就 是 根据 漏 导电 流 的 大 小 和 吸收 电流 变化 情况 ， 来 分 析 判 
断绝 缘 的 状态 、 发 现 绝缘 的 缺陷 。 若 将 这 三 个 电流 则 线 画 在 一 
起 ， 即 可 得 到 在 绝缘 电阻 表 等 直流 电压 作用 下 、 流 过 绝缘 介质 
的 总 电流 随时 间 变化 的 曲线 ， 如 图 3-6 所 示 。 图 中 ， 曲 线 1 是 测 
量 时 总 的 漏 导电 流 变 化 过 程 ， 如 果 没 有 外 界 因素 的 影响 ,那么 
经 过 一 定 的 时 间 后 ， 这 一 稳定 电流 可 以 认为 就 是 绝缘 结构 的 湛 
漏电 流 ;曲线 2 是 一 个 吸收 电流 ， 经 过 一 定时 间 后 就 基本 消失 ， 
曲线 3 是 通过 绝缘 结构 的 电导 电流 ,绝缘 良好 时 此 电流 很 小 ， 
当 绝缘 结构 整体 受潮 或 有 贯通 性 缺陷 时 ， 此 电流 会 明显 增加 
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曲线 4 是 一 个 电容 充电 电流 ， 充 电 结束 后 此 电流 消失 ， 因 为 电 
容 有 通 交流 隔 直 流 的 特性 。 对 于 一 般 电气 设备 充电 时 间 大 约 需 
要 1 ~20s， 它 与 设备 容量 的 大 小 和 绝缘 好 坏 有 关 。 
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图 3-5 绝缘 体 在 直流 电压 图 3-6 总 电流 随时 间 
作用 下 的 等 效 电路 网 变化 的 曲线 图 















































由 于 流 过 绝缘 介质 的 电流 有 表面 电流 和 体积 电流 之 分 ， 所 
以 绝缘 电阻 也 有 体积 绝缘 电阻 和 表面 绝缘 电阻 之 分 。 由 于 表面 
电流 只 反映 表面 状态 ， 而 且 可 以 消除 ， 所 以 实际 测量 的 绝缘 电 
阻 是 体积 绝缘 电阻 。 因 此 绝缘 电阻 的 定义 应 为 作用 于 绝缘 结构 
上 的 电 不 与 稳 态 体 积 泄漏 电流 之 比 ， 即 
Ri = UN 
式 中 “有 一 一 稳 态 时 的 体积 泄漏 电流 ; 
[天 一 作用 于 绝缘 结构 上 的 电压 ; 
及 一 一 绝缘 的 体积 电阻 。 
由 于 电介质 中 存在 着 吸收 现象 ， 在 实际 应 用 上 把 加 压 60s 测 
量 的 绝缘 电阻 值 与 加 太 15s 测量 的 绝缘 电阻 值 的 比值 ， 称 为 吸收 
比 ， 即 : 
K = Reo/Ris, 
对 于 吸收 比 来 讲 ， 因 测 出 的 是 两 个 电阻 或 两 个 电流 的 比值 ， 
所 以 其 数值 与 试 品 的 尺寸 、 材 料 、 容 量 等 因素 无 明显 关系 ， 且 
受 其 他 偶然 因素 的 影响 也 较 小 ， 可 以 较 精确 地 反映 试 品 绝缘 结 
构 的 受潮 情况 。 在 绝缘 结构 良好 时 ， 其 泄漏 电流 一 般 很 小 ， 相 
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对 而 言 吸 收 电 流 却 较 大 (Rs 较 小 ) ， 吸 收 比 天 值 就 较 大 ; 而 当 
绝缘 结构 有 和 缺陷 时 ， 电 介质 的 极 化 加 强 ， 吸 收 电流 增 大 ， 但 泄 
漏电 流 的 增 大 却 更 显著 〈Ra. 较 小 )， 天 值 就 碱 小 并 趋 近 于 1。 所 
以 根据 吸收 比 的 大 小 ， 特 别 是 把 测量 结果 与 以 前 相同 情况 下 所 
测 得 的 结果 进行 比较 ， 就 可 以 判断 绝缘 的 良好 程度 。 但 该 项 试 
验 仅 适 应 于 电容 量 较 大 的 试 品 ， 如 变 压 咒 、 电 动机 、 电 力 电线 
等 ， 对 其 他 电容 量 较 小 的 试 品 ， 因 吸收 现象 不 显著 ， 则 无 实用 
价值 。 

应 指出 的 是 ， 在 进行 吸收 比试 验 时 ， 为 了 正确 测量 15s 和 
60s 的 绝缘 电阻 值 ， 应 先 将 绝缘 电阻 表 播 至 额定 转速 后 ， 用 绝缘 
工具 将 “L” 线 立即 接 至 被 试 品 上 ， 同 时 记录 时 间 ， 分 别 读 取 
15s 和 60s 的 绝缘 电阻 值 。 在 整个 测量 过 程 中 ， 绝 缘 电 阻 表 转 速 
应 尽 可 能 保持 恒定 。 测 量 完毕 ,仍然 要 摇动 绝缘 电阻 表 , 使 其 
保持 转速 ， 待 引线 与 被 试 品 分 开 后 才能 停止 播 动 ， 以 防止 由 于 
试 品 电容 积聚 的 电荷 反馈 放电 而 损坏 绝缘 电阻 表 。 

对 于 大 容量 的 电气 设备 ， 由 于 吸收 电流 随时 间 衰 减 较 慢 ， 
有 的 可 达 数 十 分 钟 ， 测 量 的 吸收 比 有 可 能 小 于 1.3， 为 了 避免 产 
生 误 判断 ， 就 需要 测量 极 化 指数 尸 来 判断 绝缘 的 优 劣 。 所 谓 极 
化 指数 ， 是 指 在 同一 次 测试 中 ，10min 时 的 绝缘 电阻 值 与 1min 
时 的 绝缘 电阻 值 之 比 ， 即 

Pa=Rior hi 



































第 三 节 ”测量 绝缘 电阻 的 仪表 


绝缘 电阻 表 是 测量 绝缘 电阻 的 专用 仪表 。 由 于 绝缘 电阻 表 
具有 携带 方便 、 使 用 简单 、 测 量 时 不 需要 其 他 辅助 设备 、 不 用 
外 接 电 源 、 可 以 直接 指示 出 测量 结果 等 优点 ， 因 此 是 电气 工作 
人 员 的 必 备 仪表 。 常 用 的 绝缘 电阻 表 按 其 电压 等 级 有 500V、 
1000V、2500V、5000V 等 几 种 ; 按 其 结构 原理 可 分 为 手 摇 式 、 
晶体 管 式 和 数字 式 三 种 形式 。 在 进行 电气 设备 预防 性 试验 中 ， 
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最 常用 的 是 手 播 式 500V、2500V 绝缘 电阻 表 和 数字 式 绝缘 电 
阻 表 。 
、 手 摇 式 绝缘 电阻 表 
手 播 式 绝缘 电阻 表示 意图 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 手 摇 式 绝缘 电阻 表示 意图 
a) 接线 原理 图 b) 等 效 电 路 图 





当 “ 线 路 ”( 即 “L”)、“ 接 地 ”( 即 “E”) 端子 间 开 路 时 ， 
电流 线圈 L、 中 没有 电流 流 过 ， 只 有 电压 线圈 L, 中 有 电流 流 过 
于 是 指针 按 逆 时 针 方 向 偏转 到 最 大 位 置 ， 指 示 为 “o ”， 这 种 情 
况 相当 于 被 测 电阻 R, 为 无 穷 大 。 当 “线路 ”、“ 接 地 ”端子 间 短 
路 时 ， 两 个 并 联 支 路 内 部 都 有 电流 流 过 ， 但 这 时 流 过 电流 线圈 
L, 的 电流 最 大 ， 故 指针 按 顺 时 针 方 向 偏转 到 最 大 位 置 ， 并 指示 

零 值 ， 即 被 测 电阻 R. 为 零 。 

当 “ 线 路 ”、“ 接 地 ”端子 间接 上 被 测 电 阻 R. 并 且 R, 的 数 
值 在 “0 ~ o ”之 间 时 ， 指 针 停留 的 位 置 由 通过 这 两 个 线圈 中 的 
电流 石和 大 的 比值 来 决定 。 由 于 R, 是 串联 在 工 支 路 中 ， 故 态 
的 大 小 随 R, 的 大 小 而 变化 ， 于 是 R, 的 大 小 就 决定 了 指针 的 偏 
转角 位 置 。 

生产 厂家 使 用 标准 电阻 来 刻 制 表盘 ， 再 用 绝缘 电阻 表 去 测 
量 被 测 电阻 ， 根 据 表 盘 指示 的 读数 ， 就 能 知道 被 测 电阻 的 大 小 。 
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为 了 保证 测量 的 准确 性 ， 在 “线路 ”端子 的 外 圈 设 有 一 个 
铜 质 的 圆 环 ， 通 常 称 为 屏蔽 环 。 有 的 专门 设置 一 个 “屏蔽 ” 端 
ee 如 图 3-7a 所 示 ， 以 屏蔽 表面 漏 
电 ， 使 表面 漏电 不 经 过 电流 线圈 而 直接 回 到 电源 负极 。 

ss 般 有 三 个 接线 端子 ， 它 们 是 : 

“L” 端 子 一 一 线路 端子 ， 输 出 负极 性 直流 高 压 ， 测 量 时 接 
于 被 试 品 的 高 压 导 体 上 。 

“ 工 ” 端子 一 一 接地 端子 ， 输 出 正极 性 直流 高 压 ， 测 量 时 一 
般 接 于 被 试 品 外 壳 或 接地 。 

“G” 端 子 一 一 屏蔽 端子 ， 输 出 负极 性 直流 高 压 ， 测 量 时 接 

于 被 试 品 的 屏蔽 环 上 ， 以 消除 表面 或 其 他 不 需 测量 部 分 的 泄漏 
电流 的 影响 。 
图 3-8 所 示 为 现场 常用 的 国产 ZC 一 7 型 绝缘 电阻 表 的 等 效 
电路 图 ， 电 源 为 永 磁 式 交流 发 电机 ， 转 子 是 永久 磁铁 。 当 驱动 
转子 达 额 定 转速 时 ， 发 电机 输出 的 额定 交流 电压 经 二 极 管 全 波 
整流 使 倍 压 电 容器 充电 ， 成 为 测量 用 直流 电源 。 

绝缘 电阻 表 测 得 的 绝缘 电阻 与 其 端 电 压 有 关系 。 绝 缘 电 阻 
表 所 测 得 的 绝缘 电阻 与 端 电压 的 关系 曲线 称 为 绝缘 电阻 表 的 负 
载 特性 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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图 3-8 ZC 一 7 型 绝缘 电阻 表 等 效 电路 图 图 3-9 绝缘 电阻 表 的 
C 一 被 压 电 容器 ”RR 一 电流 回路 电阻 负载 特性 曲线 图 
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当 被 试 品 绝缘 电阻 过 低 时 ， 表 内 电压 降 将 使 其 端 电压 显著 
下 降 。 端 电压 剧烈 下 降 时 ， 测 得 的 绝缘 电阻 值 就 不 能 反映 绝缘 
的 真实 情况 。 一 般 绝 缘 电 阻 表 的 容量 较 小 ,测量 大 容量 设备 的 
绝缘 电阻 准确 性 都 较 低 。 

应 当 指出 的 是 ， 不 同型 号 的 绝缘 电阻 表 ， 其 负载 特性 不 同 ， 
因此 用 不 同型 号 的 绝缘 电阻 表 ， 测 量 结果 有 明显 差异 。 实 际 测 
量 当 中 ， 为 便于 纵向 及 横向 比较 ， 同 类 型 设备 尽量 采用 同一 型 
号 的 绝缘 电阻 表 测 量 。 

二 、 数 字 式 绝缘 电阻 表 

数字 式 绝缘 电阻 表 由 高 压 发 生 器 、 测 量 电路 和 自动 量程 切 
换 显 示 电 路 三 大 部 分 组 成 ， 其 基本 原理 如 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10 数字 绝缘 电阻 表 工 作 原 理 框 网 





数字 式 绝缘 电阻 表 具 有 如 下 特点 : 

1) 采用 数字 显示 ， 清 晰 直观 ， 消 除了 视觉 上 的 误差 ， 采用 
自动 量程 切换 技术 ,仪表 的 测量 范围 完 、 分 辩 率 高 ， 使 用 更 加 
方便 。 

2) 采用 电子 升 压 、 稳 压 技 术 ， 产 生 直流 高 电压 ， 使 输出 电 
压 稳 定 、 纹 波 系 数 小 ， 克 服 了 由 于 手 摇 式 发 电机 转速 不 均匀 或 
不 平衡 振动 引起 的 指针 晃动 。 

3) 指示 值 误差 小 于 5% ， 测 量 准 确 度 高 ， 且 全 量程 误差 均 
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以 相对 误差 表示 。 

4) 具有 自动 绝缘 电阻 、 吸 收 比 、 极 化 指数 等 多 项 测试 
功能 。 

由 于 数字 技术 (智能 化 、 一 体 化 ) 的 飞速 发 展 ， 使 得 绝缘 
电阻 表达 到 了 一 个 全 新 的 境界 。 目 前 ， 数 字 式 绝缘 电阻 表 已 经 
得 到 非常 普遍 的 应 用 ， 广 泛 应 用 于 电力 生产 运行 、 维 护 、 检 修 
的 各 个 方面 。 





第 四 节 测量 绝缘 电阻 的 方法 及 注意 事项 


一 、 测 试 步骤 

1) 试验 前 先 检查 安全 措施 ， 被 试 品 电源 及 一 切 对 外 连 线 应 
拆除 。 被 试 品 接地 放电 ， 对 于 一 般 电 气 设 备 放电 不 少 于 lmin， 
大 容量 设备 至 少 放 电 2min 以 上 。 勿 用 手 直 接 接触 放电 导线 ， 以 
免 触 电 。 

2) 根据 表面 脏 污 及 潮湿 情况 ， 决 定 是 否 采 取 表 面 屏 蔽 、 烘 
干 以 及 用 干燥 清洁 的 柔软 布控 干净 表面 脏 污 ， 必 要 时 可 用 高 压 
清洗 剂 擦 洗 表面 积 垢 ， 以 消除 表面 脏 污 对 绝缘 电阻 的 影响 。 

3) 放 稳 绝缘 电阻 表 , 检验 绝缘 电阻 表 是 否 指 “0” 或 
“oo ”。 短 接 “L”、“E” 时 应 是 瞬间 、 低 速 ， 以 免 损 坏 绝缘 电 
阻 表 。 

4) 将 被 试 品 测量 部 分 接 于 “L” 与 “E” 端 子 之 间 ，“L” 
端子 接 高 压 测 量 部 分 , “E” 端子 接 低压 或 外 壳 接 地 部 分 。 驱 动 
( 揪 ) 绝缘 电阻 表达 额定 转速 (120rmin) ， 读 取 lmin 时 的 绝缘 
电阻 值 。 

5) 测量 吸收 比 时 ， 先 驱动 ( 摇 ) 绝缘 电阻 表达 额定 转速 ， 
竺 指示 为 “o ”时 ， 将 被 试 品 接 于 “L” 端 ， 同 时 开始 计算 时 
间 ， 读 取 15s 和 60s 时 的 绝缘 电阻 值 。 读 数 后 先 断 开 “L” 端 子 
与 被 试 品 连 线 (用 绝缘 柄 ) ， 再 停止 揪 动 ， 防 止 反 充电 流 损坏 绝 
缘 电 阻 表 。 
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6) 试验 完毕 或 重复 试验 时 ， 必 须 将 被 试 品 各 接线 端子 对 地 
充分 放电 ， 以 保证 人 身 、 仪 絮 安 全 和 提高 测量 准确 度 。 

7) 记录 被 试 品 的 铭牌 、 运 行 编号 、 设 备 温 度 、 天 气 状况 、 
试验 日 期 及 使 用 绝缘 电阻 表 的 电压 等 级 、 型 号 和 编号 。 

二 、 测 试 注意 事项 

1) 测试 时 ,“L” 与 “E” 端 子 引出 线 要 分 开 ， 并 使 用 绝缘 
良好 的 导线 。“L” 与 “E” 端 子 不 能 接 错 ， 接 错 会 影响 测量 结 
果 。 由 于 绝缘 电阻 表 “L” 端 子 连接 的 部 件 有 良好 的 屏蔽 作用 ， 
绝缘 电阻 表 本 身 的 泄漏 电流 影响 可 以 排除 。 

2) 测 得 的 绝缘 电阻 过 低 时 ， 应 分 析 过 低 的 原因 ， 排 除 环境 
温度 、 湿 度 、 表 面 脏 污 、 感 应 电压 等 的 影响 。 能 分 解 试验 的 尽 
量 分 解 试验 ， 找 出 绝缘 电阻 最 低 的 部 分 。 

3) 测量 大 容量 电动 机 、 变 压 器 和 长 电线 的 绝缘 电阻 时 ， 充 
电 电流 很 大 ， 因 而 绝缘 电阻 表 开 始 指示 数 很 小 ,但 这 并 不 表示 
被 试 设备 的 绝缘 不 良 。 测 量 吸 收 比 和 极 化 指数 必须 严格 按时 间 
要 求 读数 。 如 果 要 测量 绝缘 电阻 的 绝对 值 ， 则 必须 经 过 较 长 时 
间 ， 才 能 得 到 正确 结果 。 

4) 对 不 同 温度 测 得 的 绝缘 电阻 要 进行 温度 换算 ， 应 将 所 测 
绝缘 电阻 值 换 算 到 标准 温度 下 再 进行 综合 分 析 比 较 ; 不 能 进行 
温度 换算 的 ， 要 与 以 往 测 试 数据 比较 ， 或 与 同期 试验 的 同类 设 
备 横 向 比较 。 发 现 异常 应 及 时 查 明 原因 或 增加 其 他 测试 手段 综 
合 判 断 。 

5) 注意 感应 电压 的 影响 。 对 同 杆 双 回 路 架空 线 ， 当 一 回路 
带电 时 ， 不 得 测量 另 一 回路 的 绝缘 电阻 ， 以 防 感 应 电压 损坏 绝 
缘 电 阻 表 并 危及 人 身 安 全 。 对 其 他 感应 电压 较 高 的 线路 及 设备 
进行 测量 时 ， 要 采取 防护 措施 ， 如 加 屏蔽 等 。 

6) 测量 电力 电容 带 极 间 绝 缘 电 阻 时 ， 试 验 前 一 定 要 直接 对 
两 极 充分 放电 。 由 于 电力 电容 器 电容 量 大 ， 吸 收 电流 衰减 时 间 
长 ， 很 难 测 出 其 准确 绝缘 电阻 值 ; 其 充电 电荷 大 ， 也 很 危险 。 
因此 一 般 现场 测量 时 常 采 用 火花 法 ， 即 摇 测 两 极 间 绝 缘 电 阻 时 ， 
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轻 播 绝 缘 电 阻 表 3 ~5 转 ， 就 将 测试 线 “L” 移 开 ， 然 后 用 一 导 
线 短路 两 极 ， 有 明显 火花 时 认为 电力 电容 器 极 间 绝缘 是 良好 的 ，; 
无 火花 则 可 能 是 绝缘 劣化 或 引线 断 开 。 

三 、 手 摇 式 绝缘 电阻 表 实 用 口诀 

我 们 根据 现场 经 验 总 结 出 很 实用 的 手 摇 式 绝缘 电阻 表 的 使 
用 口诀 ， 建 议 读者 牢记 。 

电气 绝缘 很 主要 ， 检 测 使 用 兆 欧 表 ; 断 开 电源 要 放电 ， 摇 
表 日 引线 用 软 线 ，; 

水 平 放 表 姿势 正 ,正确 测试 需 两 人 ; 短路 试 表 只 半 转 ， 指 
针 迅 速 变 为 零 ; 

开路 试 表 无 限 大 ， 播 动 转 速 要 均匀 ; 工 端 钮 接 被 试 ， 正 钮 接 
壳 或 接地 ; 

电缆 电容 大 设备 ， 十 五 秒 和 一 分 钟 ; 时 间 一 到 要 读数 ， 二 
人 配合 要 认真 ; 

引线 设备 未 脱离 ， 摇 表 旦 转动 不 能 停 ; 绝缘 测 完 要 放电 ， 
保护 自身 和 他 人 。 


第 五 节 ”影响 绝缘 电阻 的 因素 














一 、 湿 度 的 影响 

随 着 周围 环境 的 变化 ， 电 气 设备 绝缘 的 吸湿 程度 也 随 着 
发 生变 化 。 当 空气 相对 湿度 增 大 时 ， 由 于 毛细 管 作 用 ,绝缘 
物 (特别 是 极 性 纤维 所 构成 的 材料 ) 将 吸收 较 多 的 水 分 ,使 
电导 率 增加 ， 降 低 了 绝缘 电阻 的 数值 ， 尤 其 是 对 表面 泄漏 电 
流 的 影响 更 大 。 实 践 证 明 ， 在 雾 雨 天 气 或 早晚 进行 试验 测 出 
的 绝缘 电阻 很 低 ， 与 在 晴朗 的 中 午 用 同样 的 设备 试验 所 测 得 
的 绝缘 电阻 相差 很 多 ,尤其 是 脏 污 的 电气 设备 更 加 明显 。 这 




















日 ”这 里 指 绝 缘 电 阻 表 。 
四 这 里 指 摇动 绝缘 电阻 表 的 手柄 。 
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充分 说 明了 湿度 对 绝缘 电阻 的 影响 很 大 。 遇 到 
ep 以 
量 值 。 

二 、 温 度 的 影响 

电气 设备 的 绝缘 电阻 是 随 温度 变化 而 变化 的 ， 其 变化 的 程 
度 随 绝缘 结构 的 种 类 而 异 ， 富 于 吸湿 性 的 材料 受 温度 影响 最 大 。 
一 般 情 况 下 ， 绝 缘 电 阻 随 温度 升 高 而 减 小 。 这 是 因为 温度 升 高 
时 ， 加 速 了 电介质 内 部 离子 的 运动 ， 同 时 ， 绝 缘 结构 内 的 水 分 
在 低温 时 与 绝缘 物 结合 得 较 紧密 ， 当 温度 升 高 时 ,在 电场 作用 
下 水 分 即 向 两 极 伸 长 ， 这 样 在 纤维 物质 中 ， 呈 细 长 线 状 的 水 分 
粒子 伸 长 ,使 其 电导 增加 。 此 外 ， 水 分 中 含有 溶解 的 杂质 或 绝 
缘 物 内 含有 盐 类 、 酸 性 物质 ， 也 会 使 电导 增加 ， 从 而 降低 了 绝 
缘 电 阻 。 例 如 当 发 电机 温度 每 变化 8 ~ 10 民 时 ， 其 绝缘 电阻 变化 
一 倍 。 

目前 我 国 规定 了 一 定 温度 下 的 标准 数值 。 由 于 温度 对 绝缘 
电阻 值 有 很 大 影响 ， 而 每 次 测量 又 不 能 在 完全 相同 的 温度 下 进 
行 ， 所 以 为 了 比较 试验 结果 ， 我 国有 关 单 位 曾 提出 过 采用 温度 
换算 系数 的 问题 ， 但 由 于 影响 温度 换算 的 因素 很 多 ， 如 设备 中 
所 用 的 绝缘 材料 特性 、 设 备 的 新 旧 、 干 燥 程 度 、 测 温 方法 等 ， 
所 以 很 难 规定 出 一 个 准确 的 换算 系数 。 在 利用 公式 或 系数 进行 
换算 时 ， 除 希望 尽 可 能 在 相近 温度 下 进行 测试 ， 还 需要 根据 设 
备 的 实际 情况 进行 综合 分 析 。 

三 、 表 面 脏 污 和 受潮 的 影响 

由 于 被 试 物 的 表面 脏 污 或 受潮 会 使 其 表面 电阻 率 大 大 降低 ， 
因此 绝缘 电阻 将 显著 下 降 。 在 这 种 情况 下， 必须 设 法 消除 表面 
泄漏 电流 的 影响 ， 以 获得 正确 的 测量 结 

四 、 被 试 设备 剩余 电荷 的 影响 

对 有 剩余 电荷 的 被 试 设备 进行 试验 时 ， 会 出 现 虚假 现象 。 
大 容量 设备 运行 中 或 试验 中 遗留 的 残余 电荷 未 完全 放 尽 ， 会 造 
成 绝缘 电阻 偏 大 或 偏 小 ， 引 起 测 得 的 绝缘 电阻 不 真实 。 当 残余 


这 种 情况 ， 现 
得 到 真实 的 测 
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电荷 的 极 性 与 绝缘 电阻 表 的 极 性 相同 时 ， 会 使 测量 结果 比 真 实 
值 增 大 ; 当 残 余 电 荷 的 极 性 与 绝缘 电阻 表 的 极 性 相反 时 ， 会 使 
测量 结果 比 真实 值 减 小 。 为 消除 残余 电荷 的 影响 ， 测 量 绝缘 电 
阻 之 前 必须 充分 接地 放电 。 

五 、 绝 缘 电 阻 表 容量 的 影响 

实践 证 明 ， 绝 缘 电 阻 表 的 容量 对 绝缘 电阻 、 吸 收 比 和 极 化 
旨 数 的 测量 结果 都 有 一 定 的 影响 。 如 果 试 品 容 量 较 小 时 ， 绝 缘 
电阻 表 的 容量 影响 较 小 ; 而 试 品 容量 较 大 时 ， 绝 缘 电 阻 表 的 容 
量 对 测试 结果 影响 较 大 。 一 般 选 用 最 大 输出 电流 1mA 及 以 上 的 
绝缘 电阻 表 ， 就 可 以 得 到 较 准确 的 测量 结 
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将 所 测 得 的 结果 与 有 关 数 据 比 较 ， 这 是 对 试验 结果 进行 分 
析 判 断 的 重要 方法 。 通 常用 来 作为 比较 的 数据 包括 : 同一 设备 
的 各 相间 的 数据 、 同 类 设备 间 的 数据 、 出 厂 试验 数据 、 耐 压 试 
验 前 后 数据 等 。 如 发 现 异 常 ， 应 立即 查 明 原因 或 辅 以 其 他 测试 
结果 进行 综合 分 析 、 判 断 。 

为 什么 在 分 析 判 断 中 十 分 强调 “比较 ” 呢 ? 这 是 因为 电气 
设备 的 绝缘 电阻 不 仪 与 其 绝缘 材料 的 电阻 系数 p 成 正比 ， 而 且 
还 与 其 尺寸 有 关 。 它 们 的 关系 可 用 R =p xL/4 来 表示 。 同 一 工 
厂 生产 的 两 台电 压 等 级 完全 相同 的 变压器 ， 绕 组 间 的 距离 工 应 
该 大 致 相等 ， 其 中 的 绝缘 材料 也 应 该 几乎 一 样 ， 但 若 它们 的 容 
量 不 同 ， 则 又 会 使 绕组 表面 积 4 不 同 ， 容 量 大 者 4 大 。 这 样 它 
们 的 绝缘 电阻 也 就 不 相同 ， 容 量 大 者 绝缘 电阻 小 。 因 此 即使 是 
同一 电压 等 级 的 设备 ， 简 单 地 规定 绝缘 电阻 允许 值 也 是 不 合理 
的 ， 而 采用 比较 的 方法 才 是 科学 的 。 所 以 在 《规程 》 中 一 般 不 
具体 规定 绝缘 电阻 的 数值 ， 而 强调 比较 ， 或 仅 规定 吸收 比 等 
指标 。 
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第 七 节 ”现场 经 验 交流 


一 、 绝 缘 电 阻 表 的 选择 

绝缘 电阻 表 的 形式 很 多 ， 使 用 时 应 先 根据 被 测 电气 设备 的 
电压 等 级 ， 选 择 相应 电压 绝缘 电阻 表 。 一 般 情 况 是 以 1000V 为 
基本 参数 ， 在 测量 1000V 以 下 的 电气 设备 采用 500 ~ 1000V 绝缘 
电阻 表 ; 测量 1000V 以 上 的 电气 设备 使 用 2500 ~ 5000V 绝缘 电 
阻 表 。 另 外 还 要 根据 绝缘 电阻 表 的 测量 范围 进行 选择 ， 不 要 使 
测量 范围 过 多 地 超出 被 测 绝缘 电阻 的 数值 ， 以 免 测 量 时 产生 较 
大 的 误差 。 对 于 运行 电压 在 6000V 以 上 的 电气 设备 ,绝缘 电阻 
都 比较 高 ， 应 该 选择 测量 范围 大 的 绝缘 电阻 表 ， 一 般 在 
10000M9O 以 上 。 对 于 500V 以 下 的 低压 用 电 系 统 ， 应 该 选择 测量 
范围 小 的 绝缘 电阻 表 ， 一 般 为 0 ~200MOQ 或 0 ~ 500MO 的 绝缘 
电阻 表 。 由 绝缘 电阻 表 的 负载 特性 曲线 可 知 ， 实 测 绝缘 电阻 值 
尽 可 能 在 绝缘 电阻 表 刻 度 盘 的 二 分 之 一 以 上 ， 如 果实 测 绝缘 电 
阻 值 太 低 时 ， 绝 缘 电 阻 表 的 输出 电压 达 不 到 标 称 电压 。 

二 、 绝 缘 电 阻 表 的 开路 和 短路 试验 

测量 前 应 对 所 选用 的 绝缘 电阻 表 进 行 开 路 试验 和 短路 试验 。 
绝缘 电阻 表 放 在 水 平 位 置 ， 在 未 接线 之 前 ， 先 转动 绝缘 电阻 表 
手柄 ， 看 指针 是 否 在 “om ”的 位 置 ;， 再 将 “L” 和 “E” 两 个 接 
线 端 钮 短路 ， 慢 慢 地 转动 手柄 ， 看 指针 是 否 指 在 “0” 处 。 

开路 试验 时 ， 指 针 应 指示 “se” 的 位 置 。 指 针 指 不 到 
“oo ”位 置 的 常见 原因 有 : 中“E” 与 “L” 接 线 端 钮 间 潮 湿 或 
有 脏 污 ; @) 导 丝 变质 、 变 形 ， 残 余力 和 矩 发 生变 化 〈 变 大 时 指 不 
到 “oo ”位置 ， 变 小 时 超过 “0” 位 置 ); @ 发 电机 电压 不 足 ; 
@ 电压 回路 电阻 变质 ， 阻 值 发 生变 化 ( 阻 值 增高 指针 不 到 
“o ”位 置 ， 阻 值 变 小 指针 超出 “ow% ”位 置 ); @) 电压 线圈 内 短 
路 或 断路 ;，(@) 轴 尖 磨损 或 轴承 碎 裂 ; GO 测量 完 电容 设备 后 ， 绝 
缘 电 阻 表 停 止 转动 ， 表 笔 没 有 离开 测试 设备 接触 点 ， 而 设备 处 
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于 放电 状态 ， 这 时 指针 可 能 会 超过 “ce ”位 置 。 

短路 试验 时 指针 应 指示 在 “0” 位 置 。 指 针 指 不 到 零 位 的 常 
见 原因 有 : @) 电流 回路 电阻 值 变化 〈 电 阻 增 大 后 指针 指 不 到 零 
位 ， 阻 值 减 小 指针 超出 零 位 ) ; 己 电压 回路 电阻 发 生变 化 〈 阻 
值 大 后 指针 超过 零 位 ， 阻 值 小 指针 指 不 到 零 位 ) ; @) 导 丝 变质 、 
变形 ; @ 电流 线圈 、 零 点 平衡 线圈 有 短路 或 断路 ; @) 轴 尖 磨损 
或 轴承 碎 裂 ;@@) 测试 线 接 在 接线 端 钮 的 绝缘 部 分 ， 接 线 端 钮 或 
测试 线 断 路 。 

三 、 绝 缘 电 阻 表 摇 测 时 读数 很 低 ， 被 测 设备 并 不 一 定 有 故障 

用 绝缘 电阻 表 摇 测 时 ， 读 数 为 零 ， 被 测 设备 并 不 一 定 有 政 
障 。 其 原因 有 下 列 五 条 ， 逐 条 分 析 排 除 后方 可 定论 。 

1) 使 用 绝缘 电阻 表 的 方法 不 正确 ， 引 线 采用 较 长 的 绞 合 线 
而 使 绝缘 电阻 值 下 降 。 

2) 绝缘 电阻 表 测 量 范 围 不 适合 。 如 绝缘 电阻 表 测 量 单位 是 
MO 级 ， 而 小 数值 则 读 不 出 来 。 

3) 在 相当 潮湿 的 环境 下 测试 ， 被 测 电气 设备 泄漏 电流 
较 大 。 

4) 被 测 线 路 较 长 ， 绝 缘 子 多 或 沾 有 污垢 较 多 ， 致 使 积累 起 
来 的 泄漏 电流 值 较 大 。 

5) 被 测 线路 较 长 ， 设 备 容量 较 大 ， 而 揪 测 时 间 较 短 ， 在 未 
充电 前 读数 为 零 。 即 具有 电容 的 设备 都 有 一 定 的 充电 时 间 ， 初 
摇 测 时 表 针 指示 的 电阻 值 很 小 ， 甚 至 到 零 ， 并 不 一 定 是 绝缘 结 
构 损 坏 。 

四 、 防 止 被 测 设备 对 绝缘 电阻 表 放 电 的 方法 

绝缘 电阻 表 测 量 大 型 电机 、 电 力 变 压 吉 、 电 力 电 缆 等 电容 
性 设备 的 绝缘 电阻 时 ， 表 针 会 左右 摆动 影响 读数 ; 且 在 测量 完 
毕 时 ， 不 能 停止 转动 ， 需 将 测量 引线 从 被 测 设备 上 取 下 后 方 可 
停止 转动 。 这 是 因为 被 测 电容 性 设备 对 绝缘 电阻 表 放 电 的 缘故 。 

如 图 3-11 所 示 ， 在 绝缘 电阻 表 的 线路 端 旋 钮 “L” 与 被 测 
电容 性 设备 间 串 和 一 只 耐 压 与 绝缘 电阻 表 相 当 的 晶体 二 极 管 ， 
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用 以 阻止 被 测 电容 性 设备 对 绝缘 电阻 表 的 放电 ， 既 可 消除 表 针 
的 摆动 ， 又 不 影响 测量 准确 度 ; 在 测量 完毕 停止 播 动 时 ， 由 于 
二 极 管 处 于 反 偏 截止 状态 下 不 导 通 ， 从 而 防止 了 绝缘 电阻 表 被 
损坏 。 需 要 说 明 的 是 测量 结束 后 ， 对 被 测 设备 还 是 要 进行 对 地 
放电 。 

















被 测 电 缆 


图 3-11 绝缘 电阻 表 串 接 二 极 管 测量 绝缘 接线 图 
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第 一 节 ”测量 原理 及 特点 





测量 泄漏 电流 的 原理 和 测量 绝缘 电阻 的 原理 本 质 上 是 完全 
相同 的 ， 而 且 能 检测 缺陷 的 性 质 也 大 致 相同 。 但 由 于 泄漏 电流 
测量 中 所 用 的 电源 一 般 均 由 高 压 整流 设备 供给 ， 并 用 微 安 表 能 
直接 读 取 试 品 的 泄漏 电流 ， 因 此 ， 它 与 绝缘 电阻 测量 相 比 义 有 
自己 的 特点 : 

1) 试验 电压 高 ， 并 且 可 随意 调节 。 测 量 泄漏 电流 时 是 对 一 
定 电压 等 级 的 被 试 设备 施加 相应 的 试验 电压 ， 这 个 试验 电压 比 
绝缘 电阻 表 和 额定 电压 高 得 多 ， 所 以 容易 使 绝缘 本 身 的 弱点 暴露 
出 来 。 因 为 绝缘 中 的 某 些 缺陷 或 弱点 ， 只 有 在 较 高 电场 强度 下 
才能 暴露 出 来 。 

2) 泄漏 电流 可 由 微 安 表 随 时 监视 ,灵敏度 高 ， 可 以 多 次 重 
复试 验 进 行 比较 。 

3) 根据 泄漏 电流 测量 值 可 以 换算 出 绝缘 电阻 值 ， 而 用 绝缘 
电阻 表 测 出 的 绝缘 电阻 值 则 不 能 换算 出 泄漏 电流 值 。 因 为 要 换 
算 首 先 要 知道 加 到 被 试 设备 上 的 电压 是 多 少 ， 绝 缘 电阻 表 虽 然 
在 铭牌 上 刻 有 规定 的 电压 值 ， 但 加 到 被 试 设备 上 的 实际 电压 并 
非 一 定 是 此 值 ， 而 与 被 试 设备 绝缘 电阻 的 大 小 有 关 。 由 绝缘 电 
阻 表 的 负载 特性 曲线 可 知 ， 当 被 试 设备 的 绝缘 电阻 很 低 时 ， 作 
用 到 被 试 设备 上 的 电压 也 非常 低 ， 只 有 当 绝 缘 电 阻 趋 于 无 穷 大 
时 ， 作 用 在 被 试 设备 上 的 电压 才 接近 于 铭牌 值 。 这 是 因为 被 试 
设备 绝缘 电阻 过 低 时 ， 绝 缘 电 阻 表 内 阻 压 降 使 “L” 端 子 上 的 电 
压 显著 下 降 。 
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4) 泄漏 电流 试验 时 可 以 作出 泄漏 电流 与 加 压 时 间 的 关系 曲 
线 、 泄 漏电 流 与 所 加 电压 的 关系 曲线 ， 通 过 这 些 曲线 可 以 判断 
绝缘 状况 。 

由 上 述 可 知 ， 当 直流 电压 加 于 被 试 设备 时 ， 其 充电 电流 
(几何 电流 和 吸收 电流 ) 随时 间 的 增长 而 逐渐 衰减 至 零 ， 而 漏 导 
电流 则 保持 不 变 。 故 微 安 表 在 加 压 一 定时 间 后 其 指示 数值 趋 于 
恒定 ， 此 时 读 取 的 数值 则 等 于 或 近似 等 于 漏 导 电流 ， 即 泄漏 
电流 。 

对 于 良好 的 绝缘 ， 汇 漏电 
流 与 外 加 电压 在 一 定 范围 内 成 
线性 关系 。 在 《规程 》 规 定 的 
试验 电压 下 ， 汇 漏电 流 与 所 加 
电压 的 关系 应 基本 为 一 直线 
( 见 图 4-1 中 曲线 1) ， 随 时 间 
的 延长 而 逐渐 吸收 趋 于 恒定 ; 
当 绝 缘 有 缺陷 、 局 部 或 整体 受 。， 
潮 时 ， 在 试验 电压 全 压 后 的 一 
段 时 间 内 泄漏 电流 有 上 升 趋 
势 ， 并 且 吸 收 很 慢 ， 达 到 的 稳 
定 值 也 较 大 〈 见 图 4-1 中 曲线 2) ; 如果 绝缘 老化 、 局 部 缺陷 或 
整体 受潮 严重 ， 到 一 定 的 试验 电压 后 ， 离 子 活 动 加 剧 此 时 电流 
的 增加 要 比 电 压 增 长 快 得 多 ， 如 果 电 压 再 增加 ， 则 电流 将 急剧 
增长 ， 以 至 绝缘 被 破坏 发 生 击 穿 ( 见 图 4-1 中 曲线 3) 。 因 此 通 
过 对 汇 汤 电流 与 所 加 电压 的 关系 曲线 分 析 ， 可 以 判断 电气 设备 
的 绝缘 状态 。 

由 于 直流 耐 压 试验 设备 体积 小 、 重 量 轻 、 使 用 方便 ， 又 可 
以 判断 电气 设备 的 绝缘 状态 ， 易 于 到 现场 对 各 种 电气 设备 进行 
试验 ， 所 以 直流 泄漏 电流 试验 及 直流 耐 压 试验 ， 是 电气 设备 预 
防 性 试验 中 的 主要 项 目 之 一 。 
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图 4-1 泄漏 电流 与 
试验 电压 、 加 压 时 间 关 系 曲 线 图 
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第 二 节 测试 设备 及 接线 


测量 泄漏 电流 的 接线 多 采用 半 波 整流 电路 ，20 世纪 90 年 代 
以 来 ， 出 现 了 各 种 各 样 的 轻便 型 直流 泄漏 电流 试验 装置 。 为 了 
缩小 设备 体积 ， 整 流 电 路 常 采用 倍 压 整流 电路 或 直流 串 级 电路 。 
这 些 装 置 在 电力 系统 中 获得 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

一 、 半 波 整 流 电路 及 其 测量 接线 

半 波 整流 电路 原理 接线 如 图 4-2 所 示 。 一 般 用 于 测量 大 容量 
的 变 压 咒 、 电 力 电线 等 泄漏 电流 和 直流 耐 压 试验 。 此 电路 由 以 
下 几 部 分 组 成 
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图 42” 半 波 整流 电路 原理 接线 图 








1. 交流 高 压 电 源 

这 部 分 包括 调 压 器 T (电压 控制 ) 、 升 压 变 压 器 T。 升 压 变 
压 器 是 用 来 供给 整流 前 的 交流 高 压 ， 其 电压 值 的 大 小 必须 满足 
试验 电压 的 需要 。 即 电压 UV = VU,( 直流 试验 电压 ) x0.707/K ( 试 
验 变 压 器 的 电压 比 ) 。 对 于 要 求 直 流 高 压 精 确 度 高 的 试 品 ， 必 须 
从 高 压 侧 直接 测量 直流 高 压 。 由 于 试验 所 需 的 电流 很 小 〈 一 般 
不 超过 1mA) ， 故 升 压 变压器 的 容量 问题 不 予 考 虑 。 

2. 整流 部 分 

整流 部 分 包括 高 压 整 流 硅 堆 和 稳 夺 电容器。 高压 整流 硅 堆 
是 由 多 个 硅 二 极 管 串联 而 成 ， 并 用 环 氧 树脂 浇注 成 棒 形 ， 环 氧 
树脂 起 绝缘 和 固定 作用 。 高 压 整流 硅 堆 具有 良好 的 单 向 导电 性 ， 
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所 以 它 能 把 交流 变 成 直流 。 由 于 它 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 机 械 
强度 高 、 使 用 简便 、 无 辐射 等 优点 ， 故 被 广泛 地 应 用 于 高 压 直 
流 设备 中 。 

图 4-2 中 的 高 压 整流 硅 堆 (VD) ， 在 交流 电压 负 半 波 时 ， 整 
流 器 件 VD 导 通 ， 被 试 品 &. 及 滤波 电容 C 上 的 电压 为 整流 后 的 
直流 电压 ， 其 数值 为 试验 变压器 了 输出 交流 电压 有 效 值 的 2 倍 ; 
在 交流 电压 正 半 波 时 ， 整 流 器 件 VD 截止 ， 此 时 滤波 电容 C 上 的 
电压 与 试验 变压器 T 上 的 电压 串联 相 加 ， 使 整流 器 件 VD 两 极 间 
要 承受 试验 变压器 T 交 流 输 出 电压 有 效 值 的 2 V2 倍 。 因 此 ， 在 
选择 整流 央 件 VD 时 应 注意 ， 其 额定 反 峰 电压 值 应 大 于 所 加 最 高 
交流 电压 有 效 值 的 2 V2 人 和信。 整流 器 件 VD 的 额定 电流 应 大 于 最 高 
试验 电压 下 ， 被 试 品 上 可 能 出 现 的 最 大 泄漏 电流 的 2~3 倍 。 

稳 压 电容 需 也 叫 滤 波 电 容 需 ， 其 作用 是 减 小 输出 整流 电压 
的 脉动 。 滤 波 电容 越 大 ， 加 于 被 试 设 备 上 的 电压 越 平稳 ， 而 且 
电压 的 数值 越 接近 于 交流 电压 的 峰值 。 图 4-2 中 当 接 有 电容 C 
后 ， 开 始 时 ， 由 电源 向 C+ C, 充电 到 最 大 值 ， 在 整流 管 不 导 通 
的 半 周 内 ， 电 容 C + C. 上 的 电 
荷 通 过 被 试 品 的 绝缘 电阻 R、 
放电 ， 其 波形 如 图 4-3 所 示 。 
放电 的 快慢 决定 于 时 间 和 常数 
7T=(C+C.)R.。 对 于 某 一 试 1 1 
品 而 言 ，C, 和 R, 是 个 常数 ， ' A 
所 以 7 的 大 小 仅 决 定 于 C，C 机 本 
越 小 则 越 小 ， 即 放电 就 越 四 全 加 了 入 定语 上 的 四 名 
快 ， 这 时 被 试 品 绝缘 上 的 平均 了 被 二 四 向 下 站 用 
电压 以 与 高 压 试验 变压器 二 
次 侧 的 电压 U0, 相差 就 越 大 ， 同 时 电压 的 脉动 就 越 大 。 因 此 ， 
稳 压 电容 应 有 足够 大 的 数值 。 一 般 现场 应 选择 的 最 小 值 如 下 : 

当 试 验 电压 为 3 ~10kV 时 是 0. 064F; 
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当 试验 电压 为 15 ~20kV 时 是 0. 015pF; 

当 试验 电压 为 30kV 时 是 0. 01pF。 

对 于 大 型 电动 机 、 变 压 器 及 电力 电缆 等 电气 设备 ， 因 其 本 
身 电容 较 大 ， 在 测量 其 泄漏 电流 或 进行 直流 耐 压 试验 时 ， 可 以 
省 去 稳 压 电容 。 

3. 保护 电阻 

保护 电阻 的 作用 是 限制 被 试 设 备 击 穿 时 的 短路 电流 ， 以 保 
护 高 压 变压器 、 硅 堆 及 微 安 表 ， 故 有 时 也 叫 限 流 电阻 。 其 值 可 
按 硅 堆 的 短 时 最 大 允许 电流 二 (nkA 级 ) 来 选择 ， 一 般 认为 在 
0.2 ~0.5s 内 ， 可 允许 的 电流 区 为 持续 工作 电流 的 10 倍 以 上 。 
保护 电阻 的 计算 公式 为 :R=U/T, 
式 中 U0U 一 一 试验 时 所 加 的 直流 电压 (V); 

7, 一 一 人 硅 堆 短 时 最 大 允许 电流 (A); 

RR 一 一 保护 电阻 (0Q)。 

保护 电阻 一 般 为 几 十 千 欧 左右 。 试 验 中 常用 玻璃 管 、 有 机 
玻璃 管 或 透明 硬 塑 料 管 充 蒸馏 水 加 盐 配 制 而 成 ， 其 表面 绝缘 距 
离 常 按 3 ~4kVvem 考虑 。 

4. 微 安 表 

微 安 表 的 作用 是 测量 泄漏 电流 ， 它 的 量程 可 根据 被 试 设 
备 的 种 类 适当 选择 ， 误 差 应 小 于 2.5% 。 有 目前 现场 使 用 的 大 
多 是 自动 控制 微 安 表 ， 接 在 试验 回路 的 高 压 端 ， 用 来 指示 在 
不 同 高 压 情况 下 试 品 的 泄漏 电流 。 由 于 采用 电子 技术 实现 了 量 
程 自动 转换 ， 因 此 试验 人 员 能 方便 的 读 取 试 验 数 据 ， 同 时 ， 为 
了 适用 直流 高 压 试验 的 需要 ， 表 头 也 进行 了 屏蔽 。 由 于 微 安 表 
是 泄漏 电流 试验 的 主要 仪表 ， 对 测试 结果 至 关 重 要 ， 所 以 不 论 
是 指针 式 的 ， 还 是 数值 式 的 ， 在 使 用 前 都 必须 进行 校准 后 方 可 
使 用 。 

二 、 倍 压 整流 电路 

倍 压 整流 (图 4-4) 可 以 输出 对 地 为 2U,. 的 直流 高 压 。 其 
原理 为 : 当 电源 电压 为 正 半 波 时 〈 变 压 需 接地 端 为 负 ) ， 变 压 需 
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经 硅 堆 VD, 导 通 ， 对 C, 充电 到 
U,、; 负 半 波 时 ， 变 压 器 与 电容 
C 的 电压 又 加 ， 经 硅 堆 VD, 对 
电容 C, 充电， 如果 C, 远大 于 
C,， 则 C, 经 过 一 个 周波 充 到 
2U ;一般 C=C,， 所 以 0, 经 
若干 周波 后 充 到 2U,,.， 即 为 变 
压 器 输出 电压 峰值 的 2 售 。 

一 、 多 级 整流 电路 

三 级 串 级 整流 电路 如 图 4-5 所 示 : 在 空 载 时 ， 当 升 压 变 压 器 
的 高 压 绕组 电压 为 u, 时 ， 直 流 高 压 端 输出 的 电压 可 达 -6w 。 下 
排 每 台电 容器 C, 上 的 电压 分 别 达 -2u,，1、2、3 点 对 地 电压 分 
别 为 -2 、-4w、-6w。 上 排 电 容 髓 串 中 最 左 一 台电 容器 C6 
上 的 电压 为 uw, ， 其 余 两 台电 容器 C, 上 的 电压 均 为 2 。 由 于 升 
压 变 压 器 a 端的 对 地 电压 的 极 性 是 周期 性 变化 ， 因 此 上 排 1'、 

3' 各 点 的 对 地 电压 均 是 脉动 性 的 ,1 点 的 对 地 电压 为 0 ~ 
2 ，2' 点 对 地 电压 为 2 ~4z ，3' 点 的 对 地 电压 为 4 ~6ui。 


























图 4-4 倍 压 整流 电路 图 





















































图 4-5 三 级 串 级 整流 电路 图 


下 面 说 明 为 什么 会 有 上 述 的 倍数 关系 。 

设 投 入 电源 后 ， 在 第 一 个 半 波 里 升 压 变压器 a 点 对 地 电位 
为 正 时 ， 变 压 需 经 VD, 对 Cu 充电 ， 在 不 计 装 置 压 降 等 其 他 因素 
下 ，Cy 将 充电 到 电压 u,; 第 二 个 半 波 电源 变压器 a 点 对 地 电位 
为 负 时 ， 因 C, 上 已 存 有 电压 w,， 所 以 1 对 0 之 间 的 电压 为 uw 与 
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Cu 二 加 后 的 电压 等 于 - 2w ， 经 过 VD, 使 下 排 最 左 一 个 电容 器 
C, 充电 ，C, 上 的 最 高 电压 可 达 -2w ; 第 三 个 半 波 里 ，a 点 对 地 
电位 又 变 为 正 ， 由 于 C, 上 的 电压 等 于 -2 ， 故 1 点 和 a 点 之 间 
的 电压 为 3w ， 此 电压 通过 VD, 对 上 排 左边 的 两 个 电容 器 C,、 
C, 充电 ， 则 可 使 Cu 和 Ci, 的 串联 电压 达到 3u,。 由 于 在 第 三 个 半 
波 和 上 述 第 一 个 半 波 相同 ， 变 压 器 经 VD, 把 Cu 充电 到 ww,， 故 2 
与 1' 间 的 C 在 此 半 波 里 将 充电 到 2w ; 第 四 个 半 波 时 ，2' 对 0 的 
电压 可 达 - 4u, ， 这 个 电压 经 VD, 对 下 排 左 边 的 两 个 电容 器 充 
电 ， 可 使 2 点 对 0 点 的 电压 达到 -4u,; 第 五 个 半 波 经 VD, 对 上 
排 Cu、C, 、C, 充电 可 使 3' 点 电压 达到 5u,; 第 六 个 半 波 经 VD。 
对 下 排 三 个 电容 器 充电 ,使 3 点 最 后 输出 电压 等 于 -6uw 。 

由 于 输出 电压 的 脉动 系数 是 直流 高 压 发 生 器 的 重要 技术 指 
标 之 一 ， 所 以 要 求 脉动 系数 应 小 于 1.5% 。 为 了 减 小 脉动 系数 一 
般 是 提高 串 级 回路 的 工作 频率 ， 这 是 最 有 效 的 方法 。 提 高 工作 
频率 可 使 电压 降 、 电 压 脉 动 及 脉动 系数 都 减 小 。 

近年 来 ， 以 串 级 倍 压 整流 获得 高 压 的 成 套 直 流 高 压 发 生 器 
发 挥 了 电子 电路 的 优势 ， 使 泄露 试验 设备 越 来 越 先进 。 由 于 仪 
器 本 身 设 有 过 电压 、 过 电流 、 击 穿 和 零 位 保护 性 能 ， 加 上 工艺 
设计 先进 、 外 形 美观 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 携 带 方便 ， 为 现场 试 
验 提 供 了 极为 方便 的 条 件 ， 如 KGF 系列 、JGS 系列 、JGF 系列 、 
ZGCS 系列 和 ZJF 系列 等 。 

四 、 直 流 高 压 发 生 器 

1. 总 体 结 构 

该 仪器 从 40kV ~1000kV 分 为 不 同 电压 等 级 ， 成 套 直流 高 
压 发 生 器 由 高 压 箱 、 控 制 箱 和 自控 微 安 表 三 部 分 组 成 。 高 压 箱 
在 使 用 时 必须 远离 使 用 者 本 身 ， 并 且 周 围 可 传导 设备 必须 满足 
该 仪器 输出 电压 安全 距离 ， 控 制 箱 和 高 压 箱 之 间 通 过 一 根 输 出 
电缆 来 连接 ， 而 控制 箱 的 接地 端子 必须 可 靠 牢 固 接 地 。 测 试 完 
成 必须 经 过 专用 的 放电 棒 充 分 放电 后 ， 再 进行 高 压 测 试 线 的 
拆 换 。 
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2. 工作 原理 

该 仪器 的 工作 原理 如 图 4-6 所 示 : 交流 220V 通过 电源 开关 
和 高 压 开关 送 至 双向 晶闸管 〈 旋 转 面板 上 的 电压 调节 电位 器 ) ， 
来 改变 双向 晶闸管 的 导 通 角 ， 实 现 交 流 调 压 ， 交 流 电 压 通 过 低 
通 滤波 器 ， 将 其 变 为 0 ~ 150V 的 直流 电压 ， 该 电压 加 在 高 频 推 
挽 工作 状态 下 的 逆 变 器 上 ， 由 首 变 器 完成 高 频 逆 变 送 至 高 压 箱 ， 
通过 倍 压 整流 产生 相应 的 负 直 流 高 压 ， 测 量 回路 通过 高 压 分 压 
器 完成 并 产生 高 压 测 量 和 相应 的 保护 和 指示 信号 ， 保 护 及 指示 
回路 完成 各 种 保护 、 反 馈 和 指示 ， 辅 助 电源 主要 来 产生 整 机 所 
需要 的 +127V 工作 电源 和 轴 流 风机 的 电源 。 





















































图 4-6 ZGCF 


3. 接线 方法 

首先 按 示 意图 4-7 连接 好 该 仪 融和 被 试 品 ， 在 高 压 箱 的 输出 
端 串 人 自控 微 安 表 ， 用 截面 面积 大 于 1mm 的 导线 从 接地 端 连接 好 
(长 度 以 放电 方便 为 宜 ) 专用 的 放电 棒 ， 以 备 测试 完毕 放电 之 用 。 
































| E 流 表 
AC 220V 市 连接 电缆 (A 
箱 六/ 























图 4-7 试验 接线 图 
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4. 操作 步骤 

在 开机 前 首先 检查 “电压 调节 ”旋钮 (控制 箱 面 板 见 图 
4-8) 是 否 在 零 位 ， 然 后 开启 〈 按 下 ) “电源 开关 ”， 此 时 工作 
灯亮 ,之 后 再 开启 “高 压 开关 ”， 缓 慢 调节 升 压 旋钮 (一般 在 归 
零 位 置 后 右 旋 一 圈 左 右 即 有 电压 输出 )， 将 输出 电压 升 至 所 需 
值 ， 升 压 过 程 中 可 监视 电压 表 和 电流 表 读数 ， 根 据 情况 可 随时 
换 挡 ， 读 取 电 压 值 和 电流 值 ， 待 试验 结束 后 将 “电压 调节 旋钮 ” 
归 零 ， 然 后 依次 关 掉 “ 高 压 开关 ”和 “电源 开关 ”， 充 分 放电 
后 拆除 高 压 引线 进行 下 一 次 试验 。 









































图 4-8 控制 箱 正 面 图 
1 一 电源 开关 2 一 电压 调节 旋钮 ”3 一 过 电压 指示 灯 4 一 过 电流 指示 灯 
击 穿 指示 灯 ”6 一 工作 指示 灯 7 一 高 压 开 关 8 一 电压 指示 换 挡 开关 
9 一 电流 指示 换 挡 开关 ”10 一 电流 表 短路 开关 11 一 接地 端子 
12 一 过 电压 预 置 调节 13 一 电流 表 14 一 电压 到 



























































5. 注意 事项 

QD 决 不 允许 仪器 开启 “电源 开关 ”后 ， 在 有 声 光 报警 的 情 
况 下 ， 开 启 “高 压 开 关 ”; @ 起 动 时 ， 在 “电压 调节 ”旋钮 归 
零 后 ， 先 按 “ 电 源 开 关 ”， 待 仪器 正常 后 再 按 “ 高 压 开关 ”; 
(“电压 调节 旋钮 ” 右 旋 1~2 圈 ， 如 果 没 有 电压 输出 ， 只 有 电 
流 指示 而 且 上 升 很 快 ， 应 立即 停止 升 压 ， 旋 钮 归 零 后 断 开 电源 ， 
先 放电 然后 查 明 原 因 。 
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6. 过 压 预 置 

该 项 功能 主要 是 为 了 防止 操作 失误 和 仪器 失控 、 造 成 测试 
品 电压 过 高 而 设置 的 一 项 保护 功能 。 如 果 需 要 使 用 该 保护 时 ， 
应 按 下 述 方法 来 进行 操作 : 首先 按 图 4-7 连接 好 系统 ， 但 必须 是 
在 空 载 的 情况 下 〈 即 不 接 被 试 品 ) ， 按 上 面 的 “4. 操作 步骤 ” 
进行 操作 ， 当 电压 升 至 所 需 保护 值 时 ， 用 小 螺钉 旋 具 缓慢 左旋 
过 压 预 置 电位 咒 ， 使 该 机 产生 光电 报警 ， 然 后 关 掉 “高 压 开关 ” 
和 “电源 开关 ”， 并 将 “电压 调节 旋钮 ” 归 零 ， 之 后 再 重新 进 
行 升 压 操作 ,确认 是 否 在 保护 电压 下 动作 (一 般 要 高 于 被 试 品 
实际 的 试验 电压 ， 防 止 试 品 试 验 时 ， 该 保护 动作 而 影响 试 品 的 
正常 试验 ) ， 确 认 后 ， 再 将 被 试 品 接 入 ， 按 上 面 的 “4. 操作 步 
又 ”对 试 品 进行 正常 的 耐 压 或 泄漏 试验 。 











第 三 节 ”影响 测量 结果 的 因素 


一 、 高 压 引 线 的 影响 

由 于 接 往 被 试 设备 的 高 压 导 线 是 暴露 在 空气 中 的 ， 如 果 使 
用 不 带 屏 蔽 的 高 压 引线 ， 则 沿 导 线 表面 对 空气 发 生 电 离 ， 对 地 
定 的 泄漏 电流 ， 这 一 部 分 电流 会 经 过 回路 而 流 过 微 安 表 ， 

而 影响 测量 结果 的 准确 度 。 

二 、 表 面 泄漏 电流 的 影响 

泄漏 电流 可 分 为 体积 泄漏 电流 和 表面 泄漏 电流 ， 表 面 泄漏 

电流 的 大 小 ， 主 要 决定 于 被 试 设备 的 表面 情况 ， 如 表面 受潮 、 
脏 污 等 。 知 绝缘 内 部 没有 缺 隐 ， 而 仅 表面 受潮 ， 实 际 上 并 不 会 
降低 其 内 部 绝缘 强度 。 为 真实 反映 绝缘 内 部 情况 ,在 泄漏 电流 
测量 中 ， 所 需要 测量 的 只 是 体积 电流 。 但是， 在 实际 测量 中 ， 
表面 泄漏 电流 往往 大 于 体积 泄漏 电流 ， 这 给 分 析 、 判 断 被 试 设 
备 的 绝缘 状态 带 来 了 困难 ， 因 而 必须 消除 表面 泄漏 电流 对 真实 
测量 结果 的 影响 。 
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三 、 温 度 的 影响 

泄漏 电流 试验 与 绝缘 电阻 测量 相似 ， 温 度 对 泄漏 电流 测量 
结果 影响 较 大 。 所 不 同 的 是 当 温 度 升 高 ， 泄 漏电 流 增 大 。 经 验 
证 明 , 温度 每 增高 10C 时 ,电机 的 泄漏 电流 约 增加 0.6 倍 。 

由 于 温度 对 泄漏 电流 测量 有 一 定 影响 ， 所 以 测量 最 好 在 被 
试 设备 温度 为 30 ~ 80C 时 进行 。 因 为 在 这 个 温度 范围 内 ， 泄 漏 
电流 的 变化 较为 明显 ， 而 在 低温 时 变化 较 小 ， 尤 其 是 在 零度 以 
下 ， 此 时 测量 泄漏 电流 得 不 到 正确 的 结果 ， 因 此 也 不 能 作为 分 
析 绝 缘 状 态 的 依据 。 故 应 在 停止 运行 后 的 热 态 下 进行 测量 ， 或 
在 冷却 过 程 中 对 几 种 不 同 温度 下 ， 测 量 的 泄漏 电流 进行 比较 。 

四 、 电 源 电压 的 非 正 弦 波形 对 测量 结果 的 影响 

在 进行 泄漏 电流 测量 时 ， 供 给 整流 设备 的 交流 高 压 应 该 是 
正弦 波形 。 如 果 供 给 整流 设备 的 交流 电压 不 是 正弦 波 ， 则 对 测 
量 结果 是 有 影响 的 。 影 响 电 压 波 形 的 主要 是 三 次 谐 波 ， 它 对 正 
弱 波 电压 的 影响 如 图 4-9 所 示 。 
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a) 
图 4-9 三 次 谐 波 对 正弦 波 电 压 的 影响 


























a) 平 顶 波 b) 尖顶 波 
1 一 电源 电压 基 波 2 一 三 次 谐 波 3 一 合成 波 


图 4-9a 所 示 属 于 平 顶 波 ， 它 的 合成 波 最 大 值 比 基 波 的 最 大 
值 小 。 这 种 波形 对 泄漏 电流 测量 所 引起 的 后 果 只 是 使 加 于 被 试 
设备 上 的 试验 电压 低 了 一 些 ， 整 流 后 的 直流 电压 达 不 到 交流 电 
压 有 效 值 的 2 倍 。 除 此 之 外 没有 什么 大 的 影响 ， 并 且 这 种 波形 
在 实际 中 是 极 少 见 到 的 ， 故 可 不 予 考 虑 。 
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图 4-9b 所 示 属 于 尖顶 波 ， 这 种 波形 对 测量 结果 的 影响 较 大 ， 
因为 它 的 合成 波 最 大 值 要 比 基 波 最 大 值 大 。 因 此 ， 当 电源 侧 波 
形 属于 这 种 形状 时 ， 整 流 后 加 于 被 试 设备 上 的 直流 电压 要 大 于 
交流 基 波 电压 有 效 值 的 2 倍 。 具 体 大 多 少 要 看 波形 畸变 的 程度 ， 
波形 畸变 越 严 重大 得 越 多 。 这 种 尖顶 波形 在 实际 的 泄漏 电流 测 
量 中 是 经 常 存在 的 ， 只 不 过 是 在 “ 尖 ” 的 程度 上 有 所 差别 罢了 。 
必须 指出 ， 在 泄漏 电流 测量 中 ， 调 压 器 对 波形 的 影响 也 是 很 大 
的 。 实 践 证 明 ， 自 耦 变压器 畸变 小 ， 损 耗 也 小 ， 故 应 尽量 选用 
自 耦 变 压 吉 调 压 。 另 外 ,在 选择 电源 时 ， 最 好 用 线 电压 而 不 用 
相 电 压 ， 因 相 电压 的 波形 易 畸 变 。 

这 种 尖顶 波 对 泄漏 电流 测量 的 影响 会 造成 直流 电压 比 交 流 
电压 有 效 值 的 2 倍 大 ; 如 果 直 流 电压 仍 采用 在 交流 侧 间接 测量 
并 乘 以 2 的 方法 来 换算 的 话 ， 就 要 产生 误差 。 当 泄漏 电流 测量 
时 所 加 的 电压 接近 于 整流 设备 的 最 大 使 用 电压 时 ,就 有 可 能 损 
坏 整流 设备 。 所 以 在 试验 电压 接近 于 硅 堆 额定 反 峰 电压 时 ， 要 
注意 这 一 现象 ， 并 要 从 各 个 方面 采取 措施 加 以 避免 。 通 常 采用 
以 下 方法 克服 非 正 弱 波 的 影响 : 

1) 使 用 畸变 小 的 自 耦 变压器 调 压 ; 

2) 试验 电源 选用 线 电 压 ; 

3) 在 高 压 测 直 接 测量 直流 高 压 。 

五 、 加 压 速 度 对 测量 结果 的 影响 

对 被 试 设备 的 泄漏 电流 本 身 而 言 ， 它 与 加 压 速 度 无 关 , 但 
是 用 微 安 表 所 读 取 的 并 不 一 定 是 真实 的 泄漏 电流 ， 而 可 能 是 包 
含 着 吸收 电流 在 内 的 合成 电流 。 这 样 ， 加 压 速 度 就 会 对 读数 产 
生 一 定 的 影响 。 对 于 大 容量 的 电机 、 变 压 需 、 电 力 电缆 、 电 容 
器 等 设备 来 说 ， 由 于 设备 的 吸收 现象 很 强 ， 真 实 的 泄漏 电流 要 
经 过 很 长 的 时 间 才 能 读 到 ， 而 在 测量 时 ， 又 不 可 能 等 很 长 的 时 
间 ， 大 都 是 读 取 加 压 后 1min 或 2min 时 的 电流 值 ， 这 一 电流 显然 
还 包含 着 被 试 设备 的 吸收 电流 ， 而 这 一 部 分 吸收 电流 与 加 压 速 
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度 有 关 。 如 果 电 压 是 缓慢 加 上 ， 则 在 加 压 的 过 程 中 ， 就 已 有 吸 
收 过 程 ， 读 得 的 电流 值 就 较 小 ; 如 果 电 压 是 很 快 加 上 ,或 者 是 
一 下 子 加 上 ， 则 加 压 过 程 中 就 没有 完成 吸收 过 程 ， 而 在 同一 时 
间 下 读 得 的 泄漏 电流 就 会 大 一 些 ， 对 于 电容 量 大 的 设备 都 是 如 
此 ， 而 对 容量 很 小 的 设备 ， 因 为 它们 没有 什么 吸收 过 程 ， 对 加 
压 速 度 所 产生 的 影响 就 不 大 了 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 为 了 能 较 准确 地 测量 泄漏 电流 的 数值 ， 
应 采取 分 级 加 压 的 方式 ， 并 且 每 升 一 级 都 要 停留 1min 读 取 泄漏 
电流 值 。 升 压 速度 要 根据 设备 容量 的 大 小 而 定 。 和 否则 试验 的 数 
值 不 但 没有 意义 ， 甚 至 会 造成 误 判 断 。 

六 、 试 验 电 压 极 性 的 影响 

电 渗 现象 是 指 在 外 加 电场 作用 下 、 液 体 通过 多 和 孔 固体 的 运 
动 现象 。 由 于 多 孔 固 体 在 与 液体 接触 的 交界 面 处 ， 因 吸附 离子 
或 本 身 的 电离 而 带电 荷 ， 液 体 则 带 相反 电荷 ， 因 此 在 外 电场 作 
用 下 ， 液 体会 对 固体 发 生 相 对 移动 。 电 渗 现 象 最 初 是 由 ' 罗 伊 
斯 在 1809 年 观察 到 的 。 

运行 经 验 表 明 ， 电 缆 或 变 压 髓 的 绝缘 层 受 潮 通常 是 从 外 皮 
或 外 壳 附 近 开 始 的 。 根 据 电 渗 现 象 ， 电 缆 或 变压器 绝缘 层 中 的 
水 分 在 电场 作用 下 华 正 电 ， 当 电缆 芯 或 变压器 绕组 加 正极 性 电 
压 时 ,绝缘 层 中 的 水 分 被 其 排斥 而 渗 向 外 皮 或 外 这， 使 其 水 分 
含量 相对 减 小 ， 从 而 导致 泄漏 电流 减少 ; 当 电 缆 芯 或 变压器 绕 
组 加 负极 性 电压 时 ,绝缘 层 中 的 水 分 会 被 其 吸引 而 渗 过 绝缘 层 
向 电缆 蕊 或 变 压 融 绕组 移动 ， 使 绝缘 层 中 高 场 强 区 的 水 分 相对 
增加 ， 导 致 泄漏 电流 增 大 。 电 缆 及 变压器 在 不 同 极 性 的 电压 作 
用 下 ， 水 分 在 绝缘 层 中 的 移动 情况 如 图 4-10 所 示 。 

通过 实际 试验 证 明 : 对 于 新 的 或 者 绝缘 良好 的 电气 设备 ， 
在 外 加 电场 作用 下 ， 电 渗 现 象 很 弱 ， 故 正 、 负 极 性 试验 电压 下 
的 泄漏 电流 基本 相同 ， 对 于 旧 的 或 者 绝缘 受潮 的 电气 设备 ， 当 
外 加 电压 超过 额定 试验 电压 的 50% 以 上 时 ,试验 电压 的 极 性 对 
泄漏 电流 影响 最 大 ， 绝缘 中 的 场 强 足 以 使 其 中 的 水 分 充分 移动 ， 
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图 4-10 不 同 极 性 试验 电压 作用 下 电气 设备 绝缘 层 中 水 分 的 移动 情况 
a) 电缆 芯 和 变压器 绕组 加 负极 性 电压 “b) 电缆 芯 和 变压器 绕组 加 正极 性 电压 





















































导致 负极 性 试验 电压 时 绝缘 中 高 场 强 区 含有 水 分 相对 增加 较 多 ， 
而 正极 性 试验 电压 的 绝缘 中 含有 的 水 分 相对 较 少 ， 所 以 说 负极 
性 试验 电压 比 正极 性 试验 电压 下 ， 进 行 测量 泄漏 电流 较为 严格 ， 
易于 发 现 绝缘 缺陷 。 


第 四 市 ”异常 现象 分 析 、 判 断 和 人 处理 


一 、 根 据 微 安 表 的 反映 进行 分 析 

在 电气 设备 的 交接 及 预防 性 试验 中 ,直流 泄漏 电流 试验 及 
直流 耐 压 试验 是 主要 的 试验 项 目 。 在 工作 现场 经 常 遇 到 以 下 录 
常情 况 ， 必 须 注意 分 析 : 

1) 微 安 表 指针 来 回 摆动 没有 任何 规律 ， 而 且 摆 度 包 大 名 
小 。 这 种 现象 可 能 是 由 于 电源 电压 波动 所 致 。 一 般 情况 下 ， 电 
气 设 备 的 预防 性 试验 与 生产 系统 检修 同步 进行 ， 用 电 负 和 荷 很 不 
稳定 ， 造 成 低压 电源 忽 高 忽 低 。 当 电源 电压 升 高 时 ,测量 回路 
内 增加 了 充电 电流 ， 微 安 表 就 指示 增 大 ; 电压 降低 时 ， 短 时 内 
被 试 设备 电容 电压 高 于 直流 电源 电压 ， 逆 向 放电 使 微 安 表 的 指 
示 减 小 ; 这 样 电压 每 变化 一 次 ， 微 安 表 指针 即 摆动 一 次 。 知 摆 
动 不 频 繁 ， 则 可 取 其 平均 值 ;， 如 果 摆 动 较 大 而 且 又 频繁 ， 就 需 
要 使 用 交流 稳 压 电源 。 
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2) 微 安 表 指 针 大 幅度 周期 性 摆动 。 这 种 现象 可 能 是 被 试 设 
备 有 局 部 孔隙 缺陷 。 当 试验 电压 升 到 某 一 定 值 时 ， 和 孔隙 被 击 穿 ， 
此 时 电流 突然 增 大 ,电压 下 降 , 使 孔 际 绝缘 恢复 。 由 于 绝缘 的 
恢复 ,电流 就 减 小 ， 此 后 被 试 设备 充电 电压 又 升 高 ， 于 是 重复 
发 生 上 述 现象 ， 致 使 微 安 表 指 示 出 现 大 幅度 来 回 摆动 。 

3) 指针 突然 冲击 。 若 向 小 冲击 ， 可 能 是 电源 回路 引起 的 ; 若 
向 大 冲击 ， 可 能 是 试验 回路 或 被 试 设备 出 现 闪 络 或 产生 间 砍 性 放 
电 引 起 的 。 如 果 遇 此 现象 应 立即 将 电压 降 到 零 位 ， 查 明 原因 。 

4) 微 安 表 指 示 数 值 随 测 量 时 间 而 发 生变 化 。 若 逐渐 下 降 ， 
这 是 由 于 充电 电流 和 吸收 电流 的 逐渐 减 小 ， 致 使 被 试 设备 绝缘 
电阻 上 升 ， 是 好 现象 ， 若 逐渐 上 升 ， 往 往 是 被 试 设备 绝缘 老化 
引起 的 。 

5) 指针 反 指 。 这 种 现象 可 能 是 由 于 被 试 设备 经 测 压 电阻 放 
电 所 致 。 

6) 试验 设备 接 好 线 后 ， 未 加 试验 电源 ， 微 安 表 有 指示 。 这 
种 现象 可 能 是 外 界 干扰 太 强 或 地 电位 抬 高 所 引起 的 。 

7) 直流 高 压 设备 起 动 后 ， 未 升 压 ， 微 安 表 有 指示 。 这 种 现 
象 一 般 是 调 压 回 路 没有 真正 置 于 零 位 所 致 。 

二 、 所 测 泄漏 电流 数值 异常 的 处 理 方法 

遇 到 泄漏 电流 过 大 或 为 零 的 情况 不 要 盲目 下 结论 ， 不 能 基 
为 自己 的 工作 失误 产生 误 判 断 ， 造 成 不 可 挽回 的 损失 。 一 般 处 
理 方法 如 下 : 

1) 首先 将 试验 设备 的 高 压 引 线 与 被 试 设备 分 开 ， 试验 设备 
和 高 压 引线 保持 试验 时 的 状态 ， 检 查 试 验 设备 本 身 在 额定 试验 
电压 下 的 泄漏 电流 ， 在 正常 情况 下 应 该 为 零 或 者 很 小 。 如 果 沪 
漏电 流 较 大 ， 可 能 是 由 于 测量 回路 中 各 元 件 的 绝缘 状况 不 佳 ， 
或 是 高 压 引 线 通 过 空气 放电 所 致 。 如 果 是 试验 设备 本 身 问 题 ， 
可 以 用 试验 电压 的 25% 、50% 、75% 、100% 空 试 试验 设备 本 身 
的 泄漏 电流 ， 记 录 下 来 ， 在 正式 试验 的 泄漏 电流 中 减 去 空 试 汇 
漏电 流 。 如 果 是 高 压 引 线 通过 空气 放电 原因 ， 应 采取 屏蔽 或 绝 
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缘 隔离 的 方法 进行 处 理 。 

2) 在 规定 的 试验 电压 下 ， 空 试 泄漏 设备 及 其 引线 泄漏 电流 
是 零 或 者 很 小 ， 当 与 被 试 设 备 连 接 后 ， 在 试验 电压 为 25% 、 
50% 时 正常 ，75% 时 泄漏 电流 上 升 数 值 很 大 ， 首 先 要 考虑 被 试 
设备 的 出 口 线 对 外 壳 、 非 试 相 与 被 试 相 的 距离 ， 经 过 处 理 后 再 
进行 试验 看 其 变化 趋势 ， 然 后 进行 综合 分 析 。 

3) 空 试 设备 及 引线 良好 ， 与 被 试 设备 连接 后 ， 浊 漏电 流 随 试 
验 电压 成 比例 上 升 数值 很 大 ， 这 种 情况 一 般 是 表面 受潮 、 脏 污 引 
起 的 ， 应 使 用 25kV 以 上 的 高 压 绝缘 清洗 剂 清洗 后 再 进行 试验 。 

4) 泄漏 电流 过 小 甚至 为 零 ， 遇 到 这 种 情况 必须 对 试验 设备 
进行 检查 。 方 法 是 将 高 压 输 出 通过 大 于 50MQ 的 电阻 直接 接地 ， 
绥 慢 升 压 看 其 微 安 表 的 变化 是 否 正常 。 在 现场 一 般 用 放电 棒 、 
潮湿 的 破 布 或 树枝 来 代替 电阻 。 经 检查 试验 设备 良好 ， 然 后 再 
连接 被 试 设备 进行 重复 试验 。 

三 、 直 流 耐 压 试 验 后 如 何 进行 放电 

试验 完毕 ， 首 先 切断 高 压 电 源 ， 一 般 待 试 品 上 的 电压 降 至 
1/2 试验 电压 以 下 时 ， 将 被 试 品 经 电阻 接地 放电 ， 最 后 直接 接地 
放电 。 对 于 大 容量 试 品 ， 如 大 电机 、 长 电缆 、 电 容器 等 ， 需 放 
电 Smin 以 上 ， 以 使 试 品 上 的 充电 电荷 放 尽 。 另 外 ， 对 试 品 附近 
的 电力 设备 有 感应 电压 的 可 能 时 ， 应 事先 短 接 接 地 ， 和 否则 应 经 
过 充分 放电 后 才能 接触 试 品 和 其 他 设备 。 

对 大 型 电机 、 长 电缆 、 电 容器 、 大 型 变压器 等 ， 必 须 先 经 
放电 电阻 对 试 品 进行 放电 。 如 果 直 接 对 地 放电 ， 则 可 能 产生 频 
率 极 高 的 振荡 过 电压 ， 对 试 品 绝缘 有 害 。 放 电 电 阻 应 根据 试验 
电压 高 低 和 试 品 的 电容 而 定 ， 必 须 有 足够 的 电阻 值 和 热 容 量 ， 
通常 采用 水 电阻 ， 电 阻 值 一 般 为 每 千 伏 200 ~ 500Q。 在 现场 有 
时 选择 硬性 的 湿 树 枝 自 制 成 放电 棒 进 行 放 电 ， 湿 树枝 应 选择 树 
梢 ， 长 度 为 80 ~ 100cm， 放 电 棒 手持 绝缘 部 分 的 长 度 应 符合 
《规程 》 的 规定 ， 一 般 不 小 于 湿 树 枝 的 有 效 长 度 。 放 电 时 应 戴 试 
验 合格 的 绝缘 手套 。 
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第 一 节 ”交流 耐 压 试验 的 目的 和 意义 


电气 设备 的 绝缘 结构 在 运行 中 可 能 受到 以 下 四 种 电压 作用 : 

(1) 工 频 最 高 工作 电压 ”电气 设备 的 绝缘 结构 在 其 整个 运 
行 过 程 中 ， 必 须 能 够 长 期 连续 地 承受 工 频 最 高 工作 电压 ， 通 常 
称 之 为 系统 最 高 运行 电压 ， 一 般 为 额定 电压 的 1.15 倍 。 

(2) 暂 态 过 电压 “ 它 包括 习惯 上 所 指 的 工 频 电 压 升 高 和 谐 
振 过 电压 。 工 频 电 压 升 高 起 因 于 空 载 线路 的 电容 效应 、 甩 负载 
和 不 对 称 接 地 。 当 突然 甩 负 载 后 ， 由 于 电源 只 带 一 条 空 载 的 输 
电线 路 ， 而 输电 线路 的 对 地 容 抗 可 用 XX. 表示 ， 这 样 流 过 电源 内 
阻 的 电流 就 突变 为 容 性 电流 ， 这 个 电流 流 过 系统 中 的 感 抗 就 造 
成 了 电压 升 高 。 因 为 这 个 升 高 了 的 电压 仍 接近 于 50Hz 交流 电 
压 ， 故 称 为 工 频 电 压 升 高 。 在 近代 的 继 电 保 护 条 件 下 ， 其 作用 
时 间 约 为 几 十 毫秒 至 1s。 与 长 期 施加 的 交流 电压 一 样 ， 它 对 电 
气 设备 内 绝缘 老化 及 电力 系统 的 绝缘 结构 影响 很 大 。 谐 振 过 电 
压 起 因 于 含 铁心 的 非 线性 电感 元 件 所 引起 的 铁 磁 效应 或 谐振 ，， 
其 幅 值 较 高 ， 持 续 时 间 较 长 ， 其 频率 可 以 是 工 频 基 波 ， 也 可 以 
是 高 次 或 分 次 谐 波 。 

(3) 操作 过 电压 ” 它 是 由 于 电力 系统 中 的 断路 器 动作 所 产 
生 的 。 例如， 切断、 闭合 空 载 长 线路 ， 切断 空 载 变压器 等 。 这 
种 过 电压 的 波形 很 不 规则 ， 情 况 不 同时 变化 很 大 ， 可 以 是 衰减 
振荡 波 或 是 非 周 期 性 电压 的 冲击 波 ， 一 般 在 lms 之 内 电压 达到 
最 大 值 。 电 力 系 统 中 的 操作 过 电压 与 系统 电压 有 关 ， 而 且 系 统 
电压 越 高 倍数 武 小 ，6 ~35kV 系统 约 为 5 ~4 倍 。 

(4) 雷电 过 电压 〈 或 外 部 过 电压 、 大 气 过 电压 ) ” 它 是 由 















































第 五 章 工 频 交 流 耐 压 试验 49 





于 雷 云 放电 产生 的 ， 幅 值 很 高 ， 作 用 时 间 约 几 到 几 十 微 秒 。 目 
前 ， 我 国 对 于 雷电 过 电压 的 试验 标准 电压 波 规定 为 1.2/50hs 的 
全 波 。 雷 电 过 电压 往往 造成 电气 设备 的 绝缘 破坏 ， 为 保证 电力 
系统 的 安全 运行 ， 对 雷电 过 电压 必须 采取 预防 措施 ， 如 安装 避 
雷 针 、 避 雷 线 、 避 和 雷 融和 等 。 

为 了 保证 绝缘 结构 能 够 耐 受 上 述 四 种 电压 的 作用 ,绝缘 结 
构 必 须 经 受 冲击 波 耐 压 试验 以 及 工 频 耐 压 试 验 的 考验 ， 并 要 求 
有 足够 的 裕 度 。 

在 电力 系统 预防 性 试验 中 ， 虽 然 对 电力 设备 进行 了 一 系列 
非 破坏 性 试验 ， 如 绝缘 电阻 及 吸收 比试 验 、 直 流 泄漏 电流 试验 
等 ， 能 发 现 很 多 绝缘 缺陷 ,但 因 这 些 试 验 电 压 一 般 较 低 ， 所 以 
往往 对 茶 些 缺 陷 ， 特 别 是 局 部 缺陷 还 不 能 检查 出 来 ， 而 这 些 局 
部 缺陷 在 运行 中 可 能 会 逐渐 发 展 为 影响 安全 运行 的 严重 隐患， 
在 过 电压 情况 下 使 设备 失去 绝缘 性 能 而 引发 事故 。 因 此 为 了 更 
灵敏 有 效 地 查 出 某 些 局 部 缺陷 及 考验 被 试 品 绝缘 结构 承受 各 种 
过 电压 的 能 力 ， 必 须 对 被 试 品 进行 交流 耐 压 试验 。 

交流 耐 压 试验 的 电压 远 高 于 设备 正常 运行 电压 ， 其 波形 、 
频率 与 实际 运行 情况 相 吻合 ， 因 而 是 鉴定 电气 设备 绝缘 强度 的 
最 严格 、 最 有 效 和 最 直接 的 试验 方法 ， 它 对 判断 电气 设备 能 否 
继续 投入 运行 具有 决定 性 的 意义 ， 也 是 保证 设备 绝缘 水 平 、 避 
免 发 生 绝缘 事故 的 重要 手段 。 应 指出 ， 交 流 耐 压 试 验 必 须 经 过 
非 破坏 性 试验 合格 之 后 才 可 进行 。 如 果 在 非 破坏 性 试验 已 发 现 
绝缘 缺陷 ， 则 应 设法 消除 ， 并 重新 试验 合格 后 才能 进行 交流 耐 
压 试 验 ， 以 免 造成 不 必要 的 损坏 。 

对 于 固体 有 机 绝缘 结构 来 说 ， 交 流 耐 压 试 验 会 使 原来 存在 
的 绝缘 缺陷 进一步 发 展 ， 使 绝缘 强度 进一步 降低 ， 昌 在 耐 压 试 
验 时 不 至 于 击 穿 ， 但 形成 了 绝缘 结构 内 部 劣化 的 积累 效应 、 创 
伤 效应 。 这 种 情况 是 我 们 应 当 避 免 的 。 因 此 必须 正确 地 选择 试 
验 电 压 标 准 和 耐 压 时 间 : 试验 电压 越 高 ， 发 现 绝缘 缺陷 的 有 效 
性 越 高 ， 但 被 试 品 被 击 穿 的 可 能 性 也 越 大 ， 积 累 效应 也 越 严 重 ; 
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反之 ， 试 验 电 压低 ， 发 现 缺 陷 的 有 效 性 降低 ， 使 设备 在 运行 中 
击 穿 的 可 能 性 增加 。《 规 程 》 根 据 各 种 设备 的 绝缘 材料 和 可 能 遭 
受 的 过 电压 倍数 ， 规 定 了 相应 的 试验 电压 标准 。 

绝缘 的 击 穿 电压 值 不 仅 与 试验 电压 的 幅 值 有 关 ， 还 与 加 压 的 
持续 时 间 有 关 。 这 一 点 对 有 机 绝缘 特别 明显 ， 其 击 穿 电压 随 加 压 
时 间 的 增加 而 逐渐 下 降 。 如 果 没 有 特殊 说 明 ， 一 般 均 规定 工 频 耐 
压 时 间 为 Imin。 一 方面 是 为 了 便于 观察 被 试 品 情况 ， 使 有 缺陷 
的 绝缘 结构 来 得 及 暴露 ， 因 为 固体 绝缘 发 生 热 击 穿 需要 一 定 的 
时 间 ; 另 一 方面 ， 又 不 会 因 时 间 过 长 而 引起 不 应 有 的 绝缘 伤害 。 

交流 耐 压 试验 一 般 有 以 下 三 种 加 压 方法 : 

(1) 工 频 耐 压 试验 ” 即 给 被 试 品 施加 工 频 电 压 ， 以 检验 被 
试 品 对 工 频 电压 升 高 的 绝缘 承受 能 力 。 这 种 加 压 方 法 是 鉴定 被 
试 品 绝缘 强度 的 最 有 效 和 最 直接 的 试验 方法 ， 也 是 经 常 采用 的 
试验 方法 之 一 。 

(2) 感应 耐 压 试验 ” 即 对 某 些 被 试 品 ， 如 变压器 、 电 磁 式 
电压 互感 器 等 ， 采 用 从 二 次 侧 加 压 而 使 一 次 侧 得 到 高 压 的 试验 
方法 来 检查 被 试 品 绝缘 。 这 种 加 压 方 法 不 仅 可 以 检查 被 试 品 的 
主 绝缘 〈 指 绕组 对 地 、 相 间 和 不 同 电压 等 级 绕组 间 的 绝缘 ) ， 而 
且 还 对 变压器 、 电 压 互 感 器 的 纵 绝缘 (同一 绕组 层 间 、 硬 间 及 
段 间 绝 缘 ) 也 进行 了 考验 。 通 常 的 工 频 耐 压 试验 只 是 考验 了 主 
绝缘 ， 却 没有 考验 纵 绝缘 ， 因 此 要 做 感应 耐 压 试验 。 感 应 耐 压 
试验 又 分 为 工 频 感应 耐 压 试验 及 倍 频 (100 ~400Hz) 感应 耐 压 
试验 两 种 。 对 变 压 絮 进行 倍 频 感应 耐 压 试验 时 ， 通常 在 低压 绕 
组 上 施加 100 ~200Hz 的 频率 、2 倍 于 额定 电压 的 试验 电压 ， 其 
他 绕组 开路 。 因 为 变压器 在 工 频 额定 电压 下 ， 铁 心 伏 安 特性 曲 
线 已 接近 饱和 部 分 ， 若 在 被 试 品 一 侧 施加 大 于 或 等 于 2 倍 额定 
电压 的 电压 ， 则 空 载 电 流 会 急剧 增加 ， 达 到 不 能 允许 的 程度 。 
为 了 施加 2 倍 的 额定 电压 又 不 使 铁心 磁 通 饱和 ， 多 采用 增加 频 
率 的 方法 ， 即 倍 频 耐 压 方 法 。 

(3) 冲击 电压 试验 ”主要 用 于 考验 被 试 品 在 操作 波 过 电压 
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和 大 气 过 电压 下 绝缘 的 承受 能 力 。 冲 击 电 压 试 验 又 分 为 操作 波 
冲击 电压 试验 和 雷电 冲击 电压 试验 两 种 。 


第 二 节 ” 工 频 交 流 耐 压 试验 方法 
一 、 试 验 接线 


工 频 交流 耐 压 试 验 常 用 的 原理 接线 如 图 5-1 所 示 。 实 际 的 试 
验 接线 根据 被 试 品 的 要 求 和 现场 设备 的 具体 条 s 件 来 决定 。 
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图 5-1 工 频 交流 耐 压 试验 原理 接线 图 























T 一 调 夺 器”T, 一 试验 变压器 ”P| 、P, 一 测量 线圈 ”A 一 电流 表 RR, 一 保护 电阻 
Cl1、C, 一 电容 分 压 器 高 、 低 压 臂 电容 RR, 一 球 间 隙 保护 电阻 
G 一 保护 球 间 际 ”V 一 电压 表 KKOC 一 过 电流 继电器 





























用 YDJ (G) 系列 试验 变压器 做 工 频 耐 压 试验 的 接线 原理 图 
如 图 52 所 示 。 

工 频 耐 压 试 验 中 限 流 电阻 R, 应 根据 试验 变压器 的 额定 容量 
来 选择 。 如 高 压 侧 额 定 输 出 电流 在 100 ~300mA 时 ， 可 取 0.5 ~ 
1Q/V (试验 电压 ); 高 压 侧 额 定 输出 电流 为 1A 以 上 时 ， 可 取 
1QXV (试验 电压 ) 。 常 用 水 电阻 作为 限 流 电阻 ， 管 子 长 度 可 按 
150kV/m 考虑 ， 管 子 的 粗细 应 具有 足够 的 热 容 量 (水 电阻 液 配 
制 方法 : 用 薰 馏 水 加 入 适量 硫酸 铜 配制 成 各 种 不 同 的 阻 值 ) 。 

球 间隙 及 保护 电阻 : 当 电压 超过 球 间隙 整定 值 时 (一般 取 
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图 5-2 YDJ (G) 试验 变压器 工 频 试验 原理 图 
RR, 一 限 流 电阻 ”RCF 一 阻 容 分 压 絮 ”Rj 一 球 间隙 保护 电阻 ”6 一 球 间隙 ”C0, 一 被 试 品 





试验 电压 的 105% ~110% ) ， 球 间 院 放电 ， 对 被 试 品 起 到 保护 作 
用 。 球 间隙 保护 电阻 可 按 1QXV (试验 电压 ) 选取 。 

在 工 频 耐 压 试验 中 ， 低 压 侧 测量 电压 (仪表 电压 ) 不 是 非 
常 准确 的 ， 其 原因 是 由 于 试验 变压器 存在 着 漏 抗 ， 这 个 漏 抗 必 
然 存在 着 压 降 或 容 升 ， 使 试 品 上 的 电压 低 于 或 高 于 电压 表 上 反 
映 出 来 的 电压 。 为 了 准确 测量 被 试 品 上 所 施加 的 电压 ， 常 在 高 
压 侧 接 入 RCF 阻 容 分 压 器 来 测量 试验 电压 。 

二 、 试 验 变压器 

用 于 高 压 试验 的 特制 变压器 称 为 高 压 试 验 变压器 。 它 一 般 
可 分 为 两 个 系列 : 一 个 系列 是 高 压 侧 电流 为 1 ~2A; 另 一 个 系列 
是 高 压 侧 电流 为 0.03 ~ 0.5A。 试 验 时 应 根据 被 试 设备 的 电容 量 
和 试验 时 的 最 高 电压 来 选择 试验 变压器 。 具 体 步骤 如 下 : 

1) 电压 的 选择 : 应 根据 被 试 品 的 试验 电压 要 求 ， 首 先 选用 
具有 合适 电压 的 试验 变压器 ， 使 试验 变压器 的 高 压 侧 额定 电压 
U. 大 于 被 试 品 的 试验 电压 以 ， 并 考虑 试验 变压器 低压 侧 电压 是 
否 与 现场 的 电源 电压 及 调 压 器 相 匹 配 进行 选择 。 

2) 试验 电流 的 选择 : 试验 变压器 的 额定 输出 电流 ， 应 大 于 
被 试 品 的 电容 电流 和 汽 漏 电流 ， 一 般 按 试验 电压 和 被 试 品 的 电 
容量 来 计算 所 需 的 试验 电流 ， 即 
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1 =27fC.U x10 =wCU. x10™ 
式 中 工 一 一 试验 时 被 试 品 的 电容 电流 (A); 
U0 一 一 试验 电压 〈(V) ; 
C, 一 一 被 试 品 的 电容 量 (F) ; 
/一 一 试验 电源 频率 (Hz); 
w 一 一角 频率 ，w =27f。 
试验 变 压 吉 所 需要 的 容量 (单位 为 kV . A) 可 按 下 式 计算 
S27/C.U, x10™ 
或 Sz=IU x10” 

例 : 某 单位 需要 对 10kV、1000kV .A 的 配 电 变压器 进行 耐 
压 试验 ， 试 选择 试验 变压器 的 额定 电压 和 额定 容量 。 已 知 用 此 
变 压 需 高 压 对 低压 及 外 壳 的 电容 值 为 95340pF。 

答 : 根据 《规程 》 附 录 A， 当 10kV 配 电 变压器 的 出 厂 试 验 
电压 为 33KV、 交 接 及 大 修 试 验 电压 为 30kV 时 ， 应 选用 额定 电 
压 为 50kV 的 试验 变压器 。 

试验 电流 为 

I =wC.U. x10-5 =314 x0.00954 x 30000 x10-5 =0.0897(A) 
试验 变压器 的 容量 》 

S=J xU x10™?=50000 x0.0897 x10-3 =4.49(kV. A) 

若 选 择 5kV. A/50kV 的 试验 变压器 ， 不 仅 可 以 满足 10kV 
配 电 变 压 妖 的 试验 要 求 ， 还 可 以 满足 10kV 绝缘 子 及 高 压 开 关 柜 
的 试验 电压 (42kV) 的 要 求 ， 也 可 以 满足 10kV 电缆 的 直流 耐 
压 试验 电压 37 ~47kV 的 要 求 。 

也 可 采用 下 列 经 验 数据 : 

1) 对 10kV 配 电 变压器 ， 当 试验 电压 为 30 ~35kV 时 ， 其 充 
电 电 流 约 为 80 ~ 100mA。 

2) 对 35kV 电力 变压器 、 试 验 电压 为 72 ~ 85kV， 容 量 》 
2000 ~4000kV. A 时 ， 其 充电 电流 约 为 150 ~ 260mA; 容量 》 
6000 ~8000kV. A 时 ， 其 充电 电流 约 为 300 ~ 420mA; 容量 》 
10000kV. A 时 ， 其 充电 电流 约 为 1000mA。 
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3) 试验 变 压 需 在 正常 使 用 时 ， 电 流 不 应 超过 其 额定 值 ， 但 
特殊 情况 下 ， 人 允许 短 时 间 过 负荷 。 一 般 油 绝缘 试验 变压器 容许 
lmin 过 负荷 1.5 ~2 倍 。 

三 、 串 级 试验 变压器 

在 进行 预防 性 试验 时 ， 有 时 需要 更 高 电压 的 试验 变压器 ， 
这 时 也 可 采用 串 级 的 方法 来 获得 更 高 的 电压 。 串 级 高 压 试 验 变 
压 器 有 很 大 的 优越 性 ， 因 为 整个 试验 装置 由 几 个 单 台 试验 变 压 
器 组 成 ， 单 台 试 验 变 压 器 体积 小 、 重 量 轻 ， 便 于 现场 使 用 。 

三 台 试 验 变压器 串 级 试验 示意 图 如 图 5-3 所 示 ， 其 原理 接线 
图 如 图 5-4 所 示 。 三 台 试 验 变 压 器 组 合 后 第 一 级 和 第 二 级 的 每 个 
单元 试验 变压器 中 都 有 一 个 励磁 绕组 A, 、C, 和 A, 、C, 。 低 压 电 
源 加 在 试验 变压器 工 的 一 次 绕组 a 、X 上 ， 单 台 试验 变压器 工 、 
I、 亚 的 输出 电压 都 是 V。 励 磁 绕 组 A, 、C, 给 第 二 级 试验 变 压 
器 开 的 一 次 绕组 供电 ; 第 二 级 试验 变压器 工 的 励磁 绕组 A, 、C， 
给 第 三 级 试验 变压器 亚 的 一 次 绕组 供电 。 第 二 级 试验 变压器 工 
和 第 三 级 试验 变压器 亚 的 箱 体 分 别处 在 对 地 为 17 和 277 的 高 电 
位 上 ， 所 以 箱 体 对 地 是 绝缘 的 ， 试 验 变压器 工 的 箱 体 是 接地 的 。 
这 样 第 一 级 、 第 二 级 、 第 三 级 试验 变压器 对 地 的 额定 输出 电压 
分 别 为 10、2U、3U; 它们 的 容量 分 别 为 3P、2P、1P。 









































第 一 级 的 容量 应 比 第 二 级 的 
容量 大 一 倍 ， 第 二 级 的 容量 
应 比 第 三 级 的 容量 大 一 倍 ， 
































图 5-3 三 台 试 验 变 压 顺 串 级 试验 示意 图 
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图 5-4 三 台 试 验 变 压 器 串 级 试验 原理 接线 图 





应 指出 ， 随 着 串 级 的 级 数 增加 ， 整 套装 置 的 短路 阻抗 会 大 
大 增加 ， 一 般 两 台 变 压 器 串 级 时 ， 短 路 阻抗 为 单 台 的 3.5 ~4 
倍 ; 三 台 串 级 时 ， 将 达到 单 台 的 8 ~9 倍 。 因 此 串 级 变压器 一 般 


不 超过 三 台 [六 


第 三 节 


从 


交流 耐 压 试 验 操 作 要 点 


交流 耐 压 试验 操作 时 应 注意 以 下 几 点 : 
1) 试验 前 应 了 解 被 试 设备 的 非 破 坏 性 试验 项 目 是 否 合格 ， 
若 有 缺陷 或 异常 ， 应 在 排除 以 后 再 进行 试验 。 


2) 试验 现场 应 
监视 。 











围 好 遮 栏 ， 挂 好 警示 标志 有 牌 ， 并 派 专 人 


3) 试验 前 应 将 被 试 设备 的 绝缘 表面 擦拭 干净 ， 将 试验 设 
备 、 被 试 品 的 外 过 和 非 被 试 绕组 可 靠 接 地 。 对 多 油 设 备 应 按 有 
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关 规 定 使 油 静 止 一 定时 间 后 再 做 试验 ， 如: 大 容量 变压器 ， 应 
使 油 静 止 12 ~24h; 3 ~10kV 变压器 ， 应 使 油 静 止 6 ~ 12h。 

4) 调整 保护 球 间 附 ， 使 其 放电 电压 为 试验 电压 的 105% ~ 
110% ， 连 续 试验 三 次 ， 应 无 明显 差别 ， 并 检查 过 电流 保护 装置 
动作 的 可 靠 性 。 

5) 根据 试验 接线 图 接 好 线 后 ， 应 由 专人 检查 ， 确 认 无 误 
(包括 引线 对 地 距离 、 安 全 距离 等 ) 后 方 可 准备 加 压 。 

6) 加 压 前 要 检查 调 压 器 是 否 在 零 位 ， 确 认 在 零 位 后 方 可 加 
压 ， 而 且 要 在 高 呼 “ 加 高 压 ” 后 才能 实施 操作 。 

7) 对 于 升 压 速度 ， 在 试验 电压 的 30% 以 下 时 可 以 稍微 快 一 
些 ， 其 后 升 压 应 均匀 ， 约 按 5% 试 验 电压 /s 进行 升 压 ， 或 升 至 额 
定 试验 电压 的 时 间 为 10 ~ 15s。 

8) 升 压 过 程 中 应 监视 电压 表 及 其 他 仪表 的 变化 ， 当 升 至 
0. 5 倍 额定 试验 电压 时 ， 读 取 被 试 设备 的 电容 电流 ; 当 升 至 额定 
电压 时 ， 开 始 计算 时 间 ， 再 读 取 电 容 电 流 ， 时 间 到 后 缓慢 降下 
电压 至 零 ， 再 断 开 电源 。 

9) 试验 中 若 发 现 电 压 表 指 针 摆动 很 大 ， 被 试 物 发 出 异常 响 
声 ， 毫 安 表 的 指示 急剧 增加 ， 被 试 物 冒 烟 、 冒 火 、 绝 缘 表面 发 
生 连 续 火 花 放 电 等 情况 时 ， 应 立即 降下 电压 ， 在 高 压 侧 挂 上 地 
线 后 ， 查 明 原 因 。 

10) 被 试 设 备 无 明确 规定 者 ， 一 般 耐 压 时 间 为 Imin; 绝缘 
棒 等 用 具 耐 压 时 间 为 Smin。 试 验 完毕 应 及 时 挂 上 地 线 ， 然 后 触 
摸 有 关 部 位 ， 应 无 发 热 现象 。 

11) 试验 前 后 应 测量 被 试 设备 的 绝缘 电阻 及 吸收 比 ， 两 次 
测量 结果 不 应 有 明显 差别 。 

































































第 四 节 ”交流 耐 压 试验 中 的 异常 现象 分 析 


、 从 调 压 器 方面 反映 出 的 情况 
当 接 通 电源 、 合 上 电磁 开关 、 接 通 调 压 器 后 ， 调 压 需 便 发 
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出 沉重 的 声响 ， 这 可 能 是 将 220V 的 调 压 器 错 接 到 380V 的 电源 
上 了 ; 者 此 时 电流 表 出 现 异 常 读 数 ， 则 又 可 能 是 调 压 器 不 在 零 
位 ， 并 且 其 输出 侧 有 短路 或 类 似 短 路 的 情况 ; 接 通 电源 后 按 起 
动 按 钮 不 能 起 动 ， 试 验 设 备 有 零 位 保护 ， 这 是 因为 调 压 器 没 
回 零 。 

二 、 从 电压 表 上 反映 出 的 情况 

1) 接 通电 源 后 ， 电 压 表 马 上 就 有 指示 ， 这 说 明 调 压 器 不 在 
零 位 。 

2) 接 通电 源 后 ， 调 节 调 压 器 ， 电 压 表 无 指示 ， 这 可 能 是 由 
于 自 耦 变压器 电 刷 接触 不 良 、 电 压 表 回路 不 通 、 变 压 需 测量 线 
圈 以 及 变压器 输入 线圈 有 开路 的 地 方 ， 也 可 能 是 电压 表 卡 针 或 
损坏 。 
三 、 在 升 压 过 程 中 出 现 的 情况 
1) 在 升 压 或 持续 试验 的 过 程 中 出 现 限 流 电阻 内 部 放电 ， 
是 由 于 管内 没有 水 或 水 不 够 1 有 时 出 现 管 外 表面 闪 络 ， 
是 由 于 水 阻 过 大 、 管 子 短 或 表面 脏 污 。 
2) 在 升 压 过 程 中 ， 电 压 缓慢 上 升 ， 而 电流 急剧 上 升 ， 这 可 
能 是 由 于 被 试 设备 存在 短路 或 类 似 短路 的 情况 ， 也 可 能 是 被 试 
设备 容量 过 大 或 接近 于 谐振 。 

3) 若 随 着 调 压 器 往 上 调节 ， 电 流下 降 ， 电压 基 本 不 变 或 有 
下 降 趋势 ， 这 可 能 是 由 于 试验 负荷 过 大 、 电 源 容量 不 够 (在 这 
种 情况 下 ， 可 改 用 大 容量 电源 进行 尝试 ) ， 也 可 能 是 由 于 波形 畸 
变 的 影响 。 

四 、 从 被 试 设备 方面 反映 出 的 情况 

1) 被 试 设备 经 1min 耐 压 试验 是 合格 的 ， 但 是 在 试验 后 测 
量 绝缘 电阻 却 发 现 被 击 穿 了 。 这 可 能 是 由 于 试验 者 的 玻 忽 ， 在 
耐 压 时 间 到 后 ， 忘 记 降 压 就 直接 断 开 电源 造成 的 。 

2) 被 试 设 备 测量 绝缘 电阻 很 低 ，lmin 耐 压 试验 又 能 耐 得 
住 ， 很 可 能 个 别 元 件 有 贯穿 性 缺陷 ， 选 择 试验 设备 容量 大 保护 
调整 又 不 适当 。 遇 到 这 种 情况 ， 要 结合 高 低压 侧 的 电流 表 变 化 
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情况 进行 综合 分 析 。 
第 五 节 ”常见 问题 处 理 方法 


一 、 怎 样 判断 交流 耐 压 试验 为 合格 

对 被 试 设备 做 交流 耐 压 试验 时 ， 如 果 试 验 设备 选择 合适 、 
试验 方法 正确 、 按 要 求 进行 操作 ， 在 规定 的 持续 时 间 内 不 发 生 
击 穿 ， 而 且 仪 表 、 声 音 、 气 味 等 没有 异常 现象 ， 则 可 判断 耐 压 
试验 为 合格 。 

二 、 交 流 耐 压 试验 前 怎样 对 试验 设备 进行 检查 

(1) 开路 升 压 ” 接 好 线 后 先 不 要 连接 被 试 设备 ,将 过 电流 
继电器 按 被 试 品 需要 整定 适当 ， 缓 慢 升 压 至 试验 电压 声音 正常 ， 
电流 表 无 指示 ， 降 压 回 零 断 开 试 验 电源 。 

(2) 短路 升 压 “将 高 压 输出 直接 对 地 和 短路， 缓慢 升 压 ， 电 
流 有 指示 (一般 不 要 超过 试验 设备 额定 电流 的 20% ) ， 电 压 表 
无 指示 或 指示 很 小 ， 降 压 回 零 断 开 试验 电源 。 

(3) 击 穿 试验 ”调整 保护 球 间 际 ， 使 其 放电 电压 为 试验 电 
压 的 105% ~110% ,间隙 击 穿 ， 过 电流 继电器 要 动作 ,迅速 断 
开 试 验 电源 。 

三 、 试 验 设 备 的 继 电 保 护 为 什么 要 经 常 调整 

试验 设备 的 继 电 保 护 应 根据 被 试 设备 所 需 电 流 随时 调整 。 
若 整定 值 过 小 ， 则 可 能 在 升 压 过 程 中 ， 并 非 被 试 设备 击 穿 ， 而 
是 由 于 被 试 品 电流 较 大 ， 造 成 电磁 开关 跳 开 ; 若 整定 值 过 大 ， 
即使 被 试 设备 放电 或 发 生 小 电流 击 穿 ， 电 磁 开 关 也 不 会 有 反应 ， 
从 而 造成 误 判 断 。 

四 、 根 据 被 试 设备 状况 进行 分 析 

1) 在 试验 过 程 中 ， 如 果 被 试 设备 发 出 击 穿 声 响 、 发 出 断 续 
的 放电 声响 、 冒 烟 、 焦 自 、 火 花 以 及 燃烧 等 ， 都 是 不 允许 的 ， 
当 查 明 这 些 情况 确实 来 自 被 试 设备 绝缘 部 分 (如 在 绝缘 结构 中 
发 现 贯 穿 性 小 孔 、 开 裂 等 现象 ) 时 ， 则 认为 被 试 设 备 存在 问题 
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或 早已 被 击 穿 。 

2) 若 在 试验 过 程 中 ， 出 现 局 部 放电 和 表面 内 络 ， 或 升 到 茶 
一 电压 值 出 现 异 常 〈 如 避雷 器 、 过 电压 吸收 融 等 保护 元 件 ) ， 则 
应 查 明 原因 ， 按 各 种 不 同 的 被 试 设备 ， 就 其 有 关 规 定 ， 进 行 处 
理 后 重新 试验 。 

3) 当 被 试 设备 为 有 机 绝缘 材料 时 ， 经 试验 后 ， 应 立刻 进行 
触摸 ， 如 出 现 普 遍 或 局 部 发 热 ， 则 都 认为 绝缘 不 良 ， 需 要 处 理 
(如 烘 烤 ) 后 再 进行 试验 。 

4) 对 于 组 合 绝缘 设备 或 有 机 绝缘 材料 ， 耐 压 前 后 其 绝缘 电 
阻 下 降 不 应 超过 30% ,否则 就 认为 不 合格 。 对 于 纯 瓷 绝缘 或 表 
面 以 次 绝缘 为 主 的 设备 ， 因 其 易 受 环境 和 当时 气候 条 件 的 影响 ， 
所 以 可 酌情 处 理 。 

5) 在 试验 过 程 中 ， 若 空气 湿度 、 温 度 或 表面 脏 污 等 的 影响 
仅 引 起 表面 滑 闪 放电 或 空气 放电 ， 则 不 应 认为 不 合格 ， 在 经 过 
清洁 、 干 燥 等 处 理 后 可 再 进行 试验 ; 若 并 非 由 于 外 界 因 素 影响 ， 
而 是 由 于 瓷 件 表面 釉 层 绝缘 损伤 、 老 化 等 引起 的 〈 如 加 压 后 表 
面 出 现 局 部 红火 ) ， 则 应 认为 不 合格 。 

五 、 交 流 耐 压 的 综合 分 析 与 判断 

根据 综合 分 析 ， 一 般 可 对 设备 作出 下 述 判 断 结论 : 耐 压 合 
格 、 耐 压 不 合格 和 耐 压 有 局 部 缺陷 。 对 耐 压 不 合格 者 ， 应 及 时 
进行 检修 ; 对 耐 压 有 局 部 缺陷 或 异常 的 ， 为 加 快 对 缺陷 的 处 理 ， 
应 根据 设备 绝缘 结构 的 特点 ， 尽 量 做 部 件 的 分 解 试 验 ， 进 一 步 
缩小 缺陷 范围 来 查 明 异常 部 位 或 故障 点 。 

应 当 指出 ， 有 的 设备 即使 通过 了 耐 压 试验 ， 也 不 一 定 说 明 
设备 毫 无 问题 ， 如 电机 、 变 压 器 及 其 他 有 线圈 的 设备 ， 即 使 进 
行 了 交流 耐 压 试验 ， 也 往往 不 能 检 出 区 间 、 层 间 等 缺陷 ， 所 以 
必须 会 同 其 他 试验 项 目 所 得 的 结果 进行 综合 判断 。 

当 设 备 的 设计 结构 和 尺寸 确定 后 ， 相 同 的 绝缘 材料 ， 在 相 
同 环境 、 相 同 温度 、 相 同 湿度 和 相同 运行 条 件 下 ， 绝 缘 不 应 有 
明显 差别 。 因 此 在 同 设备 不 同 相 别 做 交流 耐 压 试验 时 ， 电 流 表 
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的 指示 应 基本 相同 。 如 果 其 中 两 相 电 流 基本 一 样 ， 有 一 相 电流 
比 另 两 相 电 流 大 很 多 ， 即 使 通过 了 lmin 的 耐 压 ， 也 必须 查 明 电 
流 大 的 真正 原因 ， 遇 此 情况 ， 可 通过 直流 泄漏 电流 、 电 压 特 性 
曲线 来 发 现 问题 ， 必 要 时 可 提高 试验 电压 ， 但 不 要 超过 交流 耐 
压 值 的 1.98 倍 。 

进行 耐 压 试验 时 ， 应 尽量 将 连 在 一 起 的 各 种 设备 分 离开 单 
独 试验 ; 成套 设备 和 同一 试验 电压 的 设备 可 以 连 在 一 起 进行 试 
验 ; 已 有 单独 试验 记录 的 若干 不 同 试验 电压 的 电力 设备 连 在 一 
起 进行 试验 时 ， 试 验 电 压 应 采用 所 连接 设备 中 的 最 低 试 验 电 压 。 
在 实际 工作 中 ,6 ~ 10kV 的 配 电 系统 ， 一 般 是 将 低 于 电压 互感 
器 耐 压 标准 的 元 件 分 离开 ， 母 线 与 高 压 开 关 柜 连 在 一 起 进行 耐 
压 试验 ， 由 于 连接 设备 较 多 ， 因 此 在 试验 过 程 中 就 需要 综合 分 
析 与 判断 ， 比 如 A 相 和 C 相 的 元 件 基 本 一 样 ， 电 流 也 应 基本 相 
同 ，B 相 没 有 或 很 少 有 电流 互感 禹 ， 所 以 电流 就 应 比 A 相 、C 
相 小 ， 如 果 不 符合 此 规律 ， 就 需要 查 明 原因 。 

六 、 怎 样 根据 现场 的 实际 情况 选择 试验 电压 

凡 涉 及 电力 设备 预防 性 试验 ， 应 以 《规程 》 的 标准 进行 交 
流 耐 压 试验 。 当 电力 设备 的 额定 电压 与 实际 使 用 的 额定 工作 电 
压 不 同时 ， 应 根据 下 列 原则 确定 试验 电压 : Q) 当 采 用 额定 电压 
较 高 的 设备 以 加 强 绝缘 时 ， 应 按照 设备 的 额定 电压 确定 其 试验 
电压 ; @) 当 采 用 额定 电压 较 高 的 设备 作为 代用 设备 时 ， 应 按照 
实际 使 用 的 额定 工作 电压 确定 其 试验 电压 ; @ 对 某 些 《规程 》 
中 没有 规定 的 电力 设备 ， 可 按 出 厂 试验 电压 值 的 85% 进行 ; 
@ 对 已 运行 的 电力 设备 做 预防 性 试验 ， 既 没有 技术 资料 ， 又 没 
有 《规程 》 标 准 ， 还 要 求 做 耐 压 试验 时 ， 一般 按 使 用 电压 的 1.5 
倍 进行 。 
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直流 电机 的 应 用 十 分 广泛 ， 可 分 为 直流 发 电机 和 直流 电动 
机 两 类 : 直流 发 电机 主要 是 作为 发 电机 励磁 、 蕾 电池 充电 以 及 
提供 直流 电动 机 的 电源 之 用 ; 直流 电动 机 主要 是 作为 需要 有 较 
宽 调 速 范围 的 动力 之 用 。 

直流 电机 的 电气 试验 是 为 了 检验 直流 电机 的 导电 、 导 磁 以 
及 绝缘 的 质量 是 否 符合 有 关 标 准 和 技术 条 件 的 规定 ， 检 验 在 制 
造 及 检修 过 程 中 是 否 存在 影响 运行 的 缺陷 ， 了 解 和 研究 直流 电 
机 的 运行 性 能 和 工作 特性 。 直 流 电 机 试验 可 分 为 新 机 交接 试验 
和 运行 电机 预防 性 试验 两 类 ， 其 试验 方法 基本 上 是 相同 的 。 直 
流 电 机 试验 项 目 较 多 ， 这 里 仅 对 试验 标准 中 有 规定 的 试验 项 目 
予以 介绍 。 



































第 一 节 绝缘 试验 


测量 各 绕组 和 磁场 可 变 电 阻 器 的 绝缘 电阻 ， 其 目的 是 检查 
各 绕组 和 可 变 电 阻 器 对 外 壳 的 绝缘 状况 。 绝 缘 试 验 包 括 绝缘 电 
阻 和 交流 耐 压 两 个 试验 项 目 。 

一 、 各 绕组 的 绝缘 试验 

1) 测量 绕组 的 绝缘 电阻 应 使 用 1000V 或 2500V 绝缘 电阻 
表 ， 其 绝缘 电阻 一 般 不 低 于 0. 5MQ。 对 于 励磁 机 还 应 单独 测量 
电 要 绕组 对 轴 及 绑 线 的 绝缘 电阻 值 。 

2) 磁场 绕组 对 外 过 以 及 电 枢 绕 组 对 轴 及 绑 线 的 交流 耐 压 试 
验 电压 : 交接 试验 电压 为 0.75 x (2U. + 1000)V， 但 不 小 于 
1200V; 大 修 时 为 1000V。 在 现场 可 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 其 
lmin 的 绝缘 电阻 ， 来 代替 电 枢 绕组 对 轴 的 交流 耐 压 。 
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二 、 磁 场 可 变 电 阻 器 的 绝缘 试验 

1) 测量 绝缘 电阻 可 使 用 1000V 或 2500V 绝缘 电阻 表 ， 所 测 
的 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 0.5MO。 

2) 可 变 电 阻 器 对 外 过 的 交流 耐 压 试验 电压 为 1000V。 也 可 
用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 其 1min 的 绝缘 电阻 ,来 代替 交流 耐 
压 。 可 随同 励磁 回路 的 绝缘 试验 一 起 进行 。 





第 二 节 ”直流 电阻 测量 


测量 直流 电机 各 绕组 的 直流 电阻 ， 是 为 了 检查 其 焊接 部 分 
是 否 有 假 焊 、 虚 焊 、 开 焊 以 及 绕组 本 身 有 无 熙 间 短 路 或 断 线 等 
缺陷 。 

测量 电 枢 整流 片 间 的 直流 电阻 ， 是 为 了 检查 电 枢 绕组 与 整 
流 片 的 焊接 是 否 有 错 焊 、 虚 焊 、 开 焊 以 及 整流 片 间 是 否 有 金属 
性 短路 等 缺陷 。 

测量 磁场 可 变 电 阻 名 的 直流 电阻 ， 是 为 了 检查 是 否 存在 导 
线 断 线 、 连 接 处 松动 以 及 滑动 接点 接触 不 良 等 缺陷 。 

测量 直流 电阻 的 方法 、 试 验 步 又 及 注意 事项 ， 可 参照 有 关 
章节 。 另 外 , 在 测量 直流 发 电机 各 绕组 、 电 枢 整流 片 间 以 及 磁 
场 可 变 电 阻 器 的 直流 电阻 时 ， 还 需 说 明 以 下 几 点 : 

一 、 测 量 各 绕组 的 直流 电阻 

1) 测量 并 励磁 场 绕组 的 直流 电阻 可 采用 单 臂 电 桥 ， 测 量 串 
励磁 场 绕组 和 换 向 极 磁 场 绕组 的 直流 电阻 可 采用 双 臂 电 桥 。 

2) 测量 串 励磁 场 绕组 和 换 向 极 磁 场 绕组 的 电阻 时 ， 因 为 绕 
组 本 身 电阻 值 比较 小 ， 所 以 不 应 包括 任何 引线 ， 否 则 将 产生 很 
大 的 误差 ， 因 此 可 将 与 绕组 连接 的 导线 拆 开 ， 直 接 在 绕组 上 进 
行 测量 。 奎 拆 开 有 困难 时 ， 可 带 引流 导线 进行 测量 ,但 在 试验 
报告 上 必须 注 明 测 量 位 置 ， 以 便 以 后 测量 时 进行 比较 。 

3) 测量 结果 的 分 析 判 断 。 试 验 标准 规定 ; 在 同一 温度 下 测 
得 的 绕组 直流 电阻 值 ， 与 制造 三 试验 数据 或 以 往 测 量 值 比 较 ， 
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其 差别 一 般 不 应 大 于 2% ; 对 于 40kW 以 下 的 不 重要 直流 电机 ， 
测量 换 向 极 绕组 的 直流 电阻 时 ， 各 绕组 直流 电阻 标准 可 自行 
规定 。 

如 果 测 得 电阻 较 大 时 ， 应 检查 各 绕组 的 焊接 部 分 是 否 虚 焊 、 
开 焊 。 若 各 绕组 间 的 连接 采用 连接 螺钉 ， 则 应 检查 是 否 松 动 。 

如 果 测 得 电阻 值 较 小 ， 绕 组 可 能 有 臣 间 或 层 间 短路 的 可 能 。 
如 果 绕 组 的 臣 间 或 层 间 短路 夏 数 不 多 ， 从 直流 电阻 的 变化 上 反 
映 不 够 明确 时 ， 可 测量 绕组 和 各 磁极 线圈 的 交流 阻抗 。 测 量 交 
流 阻 抗 可 以 有 效 地 检查 出 绕组 的 硬 间 短路 故障 ， 有 三 间 短 路 时 
其 交流 阻抗 数值 将 显著 地 小 于 正常 值 。 另 外 ， 比 较 各 磁极 线圈 
的 交流 阻抗 值 ， 阻 抗 值 小 得 多 的 磁极 线圈 可 能 存在 臣 间 短路 故 
障 。 测 量 绕 组 交流 阻抗 的 试验 接线 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 测量 绕组 交流 阻抗 的 试验 接线 


由 于 绕组 的 交流 阻抗 数值 与 试验 电压 有 关 ， 所 以 每 次 测量 
时 应 施加 相同 的 试验 电压 。 

二 、 测 量 电 枢 整 流 片 间 的 直流 电阻 

1) 测量 电 枢 整流 片 间 的 直流 电阻 可 采用 电压 降 法 进行 测 
量 ， 测 量 时 应 抬 起 电 刷 ， 其 接线 如 图 6-2 所 示 ， 直 流 电源 可 选用 
电压 稳定 、 容 量 充足 的 蕃 电 池 供 给 ， 按 顺序 向 相 邻 两 整 片 通 和 人 
5 ~10A 直流 电流 ， 同 时 测量 通 入 的 直流 电流 值 和 两 整流 片 间 的 
电压 值 ， 最 后 通过 测 得 数值 计算 出 电阻 值 。 

2) 电流 和 电压 回路 与 整流 片 的 连接 可 采用 探 针 或 小 铜 刷 。 

3) 采用 电压 降 法 测量 时 ， 应 使 用 准确 度 为 0.5 级 的 电流 表 
和 毫 伏 表 。 为 避免 损坏 毫 伏 表 ， 在 测量 时 必须 注意 : 应 先 接 通 
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图 6-2 测量 电 枢 整流 片 间 的 直流 电阻 接线 


电流 回路 以 后 才 允 许 接 通 上 毫 伏 表 ; 反之 ， 应 先 断 开 毫 伏 表 后 才 
允许 断 开 电 流 回 路 。 

4) 测量 时 应 按照 电 枢 整流 片上 以 往 的 编号 依次 测量 。 知 以 
前 无 编号 标记 ， 为 便于 以 后 分 析 比 较 ， 应 在 换 向 器 端 头 用 钢 字 
打上 号 码 。 

5) 用 电压 降 法 测量 后 ， 可 按 下 面 公式 计算 出 电阻 值 

R= x10 

式 中 RR 一 一 整流 片 间 的 电阻 (p0); 

mV 一 一 整流 片 间 的 电压 (mV); 

/一 一 通 入 整流 片 间 的 电流 (A)。 
再 按 下 式 计算 出 整流 片 间 电阻 相互 间 的 差 值 
A = 最 大 电阻 - 最 小 电阻 
最 小 电阻 

6) 测量 结果 的 分 析 判 断 : 试验 标准 规定 ， 电 枢 整 流 片 间 的 
直流 电阻 相互 间 的 差 值 不 应 超过 最 小 值 的 10% 。 当 电 枢 绕组 有 
均 压 线 时 ， 整 流 片 间 的 直流 电阻 将 产生 有 规律 的 变化 ， 此 时 可 
按 各 相应 的 片 间 电阻 变化 规律 来 进行 比较 判断 。 
Q 若 个 别 整流 片 间 电阻 值 偏 大 时 ， 则 要 检查 绕组 与 整流 片 
的 焊接 处 是 否 良 好 。 检 查 方法 : 可 测量 各 焊接 处 的 电阻 值 进行 
分 析 比 较 ， 焊 接 处 电阻 大 者 ， 应 进行 重 焊 。 

@ 若 个 别 整流 片 间 电阻 偏 小 时 ， 则 应 检查 整流 片 间 是 否 存 
在 金属 性 短路 。 
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@) 当 有 均 压 线 时 ， 片 间 电 阻 大 小 旦 有 规律 性 的 变化 ， 此 时 
不 要 求 片 间 电 阻 随 相互 间 差 值 小 于 最 小 值 的 10% ， 只 要 求 电 阻 
有 规律 地 变化 。 若 某 片 间 的 电阻 不 符合 变化 规律 ， 则 应 检查 其 
原因 。 若 电阻 值 偏 大 ， 除 了 可 能 是 由 于 绕组 与 整流 片 间 的 焊接 
不 良 外 ， 还 可 能 是 由 于 均 压 线 断 线 或 焊接 不 良 所 致 。 为 了 判断 
均 压 线 是 否 断 线 ， 可 进行 电 枢 绕组 的 片 间 交流 阻抗 的 测定 。 因 
为 均 压 线 是 在 槽 外 的 ， 它 的 电抗 很 小 ， 电 枢 绕组 是 在 槽 内 的 ， 
它 的 电抗 较 大 ， 所 以 ,车 均 压 线 断 线 ， 交 流 阻 抗 将 显著 增 大 。 
测定 时 ， 按 顺序 在 电 枢 绕组 的 整流 片 间 通 入 一 个 固定 值 的 交流 
电流 ， 其 数值 可 取 2 ~5A， 用 低 量 程 电 压 表 测量 电压 值 ， 进 行 分 
析 比 较 。 

三 、 测 量 磁场 可 变 电 阻 器 的 直流 电阻 

1) 应 在 不 同 分 接头 位 置 测 量 磁场 可 变 电 阻 器 的 直流 电阻 ， 
测量 可 使 用 单 臂 和 双 辟 电 桥 。 

2) 测量 可 变 电 阻 器 电阻 前 ， 应 将 各 接点 清理 擦 刷 干净 。 为 
了 便于 以 后 比较 ,测量 后 ， 应 在 试验 报告 上 注 明 接点 编号 的 
顺序 。 

3) 试验 结果 的 分 析 判 断 : 试验 标准 规定 ， 不 同 分 接头 位 置 
的 电阻 变化 应 有 规律 性 ， 与 铭牌 数据 或 最 初 测量 值 比较 ， 其 差 
别 不 应 超过 10% 。 若 超过 10% 时 ， 应 检查 可 变 电 阻 器 是 否 导线 
断 线 、 连 接 处 是 否 松 动 以 及 滑动 接点 是 否 接 触 不 良 等 。 


第 三 节 ”确定 电 刷 的 中 性 位 置 


确定 直流 电机 电 刷 的 中 性 位 置 是 一 项 十 分 重要 的 工作 ， 它 
对 电机 在 无 火花 区 域 运 行 及 负载 的 特性 曲线 有 很 大 的 影响 。 

电 刷 的 中 性 位 置 是 指正 、 负 磁极 的 几何 中 性 线 位 置 。 电 刷 
处 于 这 个 位 置 上 ， 当 电机 转速 和 励磁 不 变 时 ， 能 够 从 换 向 咒 引 
出 电 枢 绕 组 最 大 的 感应 电动 势 。 

在 新 电机 交接 和 运行 的 电机 大 修 中 及 移动 过 电 刷 位 置 时 ， 
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都 应 检查 和 调整 电 刷 的 中 性 位 置 。 

电 刷 的 中 性 位 置 检查 一 般 采 用 直流 感应 法 ， 也 可 采用 交流 
感应 法 。 

一 、 直 流感 应 法 

试验 时 电 枢 应 处 于 静止 状态 ， 在 主 磁场 绕组 上 加 6 ~12V 的 
直流 电源 ， 当 直流 电源 接 通 或 断 开 时 ， 用 直流 毫 伏 表 测 量 电 枢 
绕组 中 瞬间 感应 电压 。 当 电 刷 准确 位 于 几何 中 性 线 上 时 ， 毫 伏 
表 指 示 将 为 零 或 最 小 ， 和 否则 将 有 一 定 的 指示 偏转 。 直 流 电源 接 
通 或 断 开 可 用 普通 刀 闸 进行 操作 。 在 检查 时 ， 由 于 断 开 比 接 通 
速度 快 ， 且 易 达 到 速度 一 致 ， 因 此 ， 以 断 开 电源 瞬间 感应 的 电 
压 大 小 来 检查 为 佳 。 

当 直 流 电源 接 通 和 断 开 时 ， 感 应 电压 的 极 性 是 变化 的 ， 故 
毫 伏 表 最 好 采用 零点 居中 的 5 ~ 10 毫 伏 表 较 为 合适 。 若 无 此 种 
仪表 时 ， 也 可 使 用 普通 毫 伏 表 或 万 用 表 。 
直流 感应 检查 法 分 为 电 刷 在 换 向 器 上 检查 法 和 电 刷 提起 的 
检查 法 两 种 : 

(1) 电 刷 在 换 向 器 上 检查 “试验 接线 如 图 6-3 所 示 。 

1) 试验 前 ， 应 先 检查 电 刷 与 换 
向 器 的 接触 情况 ， 要 求 接 触 完全 
吻合 。 DC 一 江 (YW) @ 

2) 将 毫 伏 表 接 在 等 于 一 个 极 距 Q 
的 两 组 电 刷 上 ， 按 图 6-3 进行 接线 。 

3) 在 电 枢 处 于 静止 状态 下 ,使 
主 励磁 绕组 交替 接 通 和 开 直 流 电 源 ， 在 断 开 直流 电源 时 观察 并 
读 取 毫 伏 表 偏转 方向 和 电压 值 。 

4) 若 电压 不 等 于 零 ， 可 将 电 刷 架 移动 一 个 整流 片 后 再 试 。 
若 电压 减少 ， 可 继续 移动 一 片 再 试 ; 若 电压 增 大 ， 则 应 向 相反 
方向 移动 一 片 后 再 试 。 如 此 反复 ， 直 到 测 得 电压 为 零 或 最 小 值 
为 止 ， 即 找 出 电 刷 的 中 性 位 置 。 

5) 电 刷 中 性 位 置 调整 好 后 ， 拧 紧 电 刷 架 的 固定 螺钉 。 为 防 
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图 6-3 直流 感应 法 接线 图 
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止 在 固定 电 刷 时 其 位 置 变化 ， 应 再 做 一 次 校 核 性 检查 。 

(2) 电 刷 提起 与 换 向 器 分 离 检查 法 “将 电 刷 改 用 探 针 与 换 
向 天 接触 。 

1) 将 所 有 电 刷 都 从 刷 握 中 取出 ， 按 图 6-3 接 好 线 。 

2) 在 电 枢 处 于 静止 状态 下 ,使 主 励磁 绕组 内 交 蔡 通 入 和 断 
开 直 流 电源 ， 在 断 开 直 流 电源 时 读 取 毫 伏 表 偏 转 的 电压 值 。 

3) 当 两 个 磁极 间 整 流 片 数 是 整数 时 ， 将 毫 伏 表 通 过 探 针 接 
在 等 于 一 个 极 距 的 两 片 整流 片上 进行 测量 。 保 持 探 针 间 的 距离 
不 变 ， 逐 片 移动 探 针 位 置 ， 待 测 得 电压 值 最 小 时 ， 整 流 片 的 位 
置 即 为 电 刷 的 中 性 位 置 。 

4) 妆 两 个 磁极 间 整 流 片 数 不 是 整数 时 ， 则 需 将 毫 伏 表 的 一 
探 针 接 某 一 整流 上 请， 另 一 探 针 分 别 在 一 个 极 距 相 邻 的 两 个 整流 
片上 测量 电压 ， 取 两 次 测量 的 平均 值 ， 再 逐 片 移动 探 针 位 置 ， 
直到 平均 值 最 小 时 为 止 ， 此 时 即 为 电 刷 中 性 位 置 。 

5) 放下 电 刷 后 应 再 复 测 一 次 。 

二 、 交 流感 应 法 

交流 感应 法 与 直流 感应 法 一 样 ， 也 可 以 将 电 刷 放 在 换 向 器 
上 或 提起 进行 测量 。 试 验 时 将 100 ~ 200V 稳定 的 交流 电压 加 到 
主 励磁 绕组 上 ， 所 加 入 电压 的 峰值 应 小 于 直流 电机 的 额定 电压 ， 
用 0.5 ~1V 量程 的 高 精度 数字 表 测 量 感应 电压 即 可 ， 试 验 时 不 
需要 交 蔡 接 通 和 断 开 电源 ， 可 以 稳定 地 读 取 感应 电压 值 。 

三 、 各 种 测量 方法 的 比较 

1) 上 述 四 种 测量 方法 ， 只 要 细心 测量 ， 都 能 得 到 正确 的 
结果 。 

2) 交流 感应 法 与 直流 感应 法 比较 ， 交 流感 应 法 的 优点 是 : 
可 利用 现场 电源 ， 读 数 稳定 ， 判 断 方便 ， 易 于 掌握 。 

3) 电 刷 放 在 换 向 器 上 与 电 刷 提起 的 两 种 情况 相 比 ， 提 起 电 
刷 测量 的 优点 是 ; 测量 准确 可 靠 ,， 不 受 电 刷 接触 面 好 坏 的 影响 ; 
其 缺点 是 : 测量 比较 麻烦 ， 需 有 专人 用 探 针 搭 接 换 向 需 进 行 


测量 。 
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第 四 节 ”绕组 极 性 及 连接 正确 性 的 检查 


绕组 极 性 及 连接 正确 性 的 检查 是 检查 直流 电机 绕组 的 各 磁 
极 线圈 和 绕组 间 的 相对 极 性 以 及 电机 接线 方式 的 正确 性 。 在 新 
机 交接 或 检修 运行 电机 接线 变动 时 ， 进 行 此 项 试验 是 非常 必 
要 的 。 

今 查 前 ， 首 先 应 熟悉 直流 电机 各 绕组 出 线 端子 的 标号 ， 再 
按 端子 标号 检查 绕组 极 性 及 连接 的 正确 性 。 常 见 的 直流 电机 各 
绕组 的 端子 标号 见 表 6-1。 


表 6-1 直流 电机 各 绕组 的 端子 标号 























绕组 名 称 | 电 枢 | 并 励 | 串 励 | 他 励 | 换 向 | 补偿 | 平衡 | 去 磁 


始 端 Si Bi Ci 了 Hi BC Pi QC 



































尾 端 S2 B, C> T, 下 BC, P, QC, 





1) 绕组 “ 始 端 ”和 “末端 ”的 规定 : 作为 右 旋转 的 电动 
机 ， 所 有 绕组 ( 除 主 极 上 的 去 磁 绕 组 外 ) 中 的 电流 ， 应 自 始 端 
1” 流 向 末端 “2”。 

2) 癌 右 旋转 的 规定 ， 从 换 向 器 一 端 看 电动 机 时 ， 电 动机 是 
道 时 针 方 向 旋转 。 

、 串 励 和 换 向 绕组 磁极 线圈 的 极 性 检查 

串 励 和 换 向 绕组 的 磁极 线圈 导线 较 粗 ， 古 数 较 少 ， 绕 向 可 
以 观察 到 ， 因 此 ， 绕 组 的 极 性 正确 与 否 可 直接 观察 确定 。 

二 、 并 励 绕 组 磁极 线圈 的 极 性 检查 

并 励 绕 组 的 极 性 可 用 指南 针 或 高 斯 计 检 查 。 当 磁极 线圈 第 
此 连接 后 ， 在 绕组 中 通信 6 ~ 127V 的 直流 电源 ， 始 端 B, 接 电源 
正 端 ， 尾 端 B, 接 电源 负 端 ， 用 磁 针 或 高 斯 计 探 涉 靠 近 各 磁极 的 
极 掌 表 面 ， 检 查 各 磁极 的 极 性 ， 相 邻 两 个 磁极 的 极 性 应 相反 。 
如 相 邻 磁极 的 极 性 相同 ， 则 说 明 连 接 不 正确 ， 此 时 应 将 其 中 极 
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性 错误 的 磁极 线圈 两 出 线 端 对 调 连接 ， 加 以 纠正 。 

若 电 枢 处 于 膀 内 ， 磁 针 无 法 接近 极 掌 表 面 检查 极 性 时 ， 可 
在 并 激 绕组 通信 电 流 后 ， 将 磁 针 接近 机 壳 外 部 固定 磁极 的 螺钉 
头 处 检查 极 性 。 但 应 注意 ， 这 样 测 得 的 各 磁极 极 性 ， 与 在 磁极 
掌 面 测 得 的 极 性 是 相反 的 。 

三 、 换 向 绕组 和 电 枢 绕组 的 相对 极 性 以 及 相互 连接 检查 

检查 方法 有 直流 感应 法 ， 交 流感 应 法 和 交流 阻抗 法 三 种 . 

1. 直流 感应 法 

接线 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 直流 感应 法 接线 图 




















直流 电源 可 用 两 节 1.5V 干电池 并 联 或 2V 蓄电池 。 换 向 绕 
组 H, 端 接 电源 负 端 ，H, 端 接 电 源 正 端 。 电 枢 绕 组 S, 端 接 直流 
毫 伏 表 正 端 ，S, 端 接 负 端 。 当 接 通 电源 瞬间 ， 毫 伏 表 指 针 疝 正 
方向 摆动 ， 则 换 向 绕组 H, 端 与 电 枢 绕组 S, 端 是 同 极 性 ， 表 明 
H, 与 $, 连接 是 正确 的 。 

2. 交流 感应 法 

接线 如 图 6-5 所 示 。 

在 换 向 绕组 上 通 入 5 ~10A 交流 电源 ， 用 0 ~5V 高 内 阻 电压 
表 或 数字 万 用 表 ， 测 量 换 向 绕组 电压 VU 、 电 枢 绕 组 电压 U, 及 总 
电压 VU;。 当 连接 正确 时 , 换 癌 与 电 枢 绕 组 上 电压 向 量 相差 为 
180°*， 因 此 ， 总 电压 应 接近 两 电压 之 差 值 ， 即 下 = VU, - U,。 当 
连接 错误 时 ， 总 电压 接近 两 者 之 和 值 ， 即 VU; = UV + U,。 

3. 交流 阻抗 法 

接线 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-6 ”交流 阻抗 法 接线 图 


在 换 向 绕组 和 电 枢 绕组 中 通 入 5 ~ 10A 交流 电流 ， 用 电压 表 
测量 于 与 S, 两 端的 电压 值 ， 计 算出 阻抗 值 。 若 连接 正确 ， 两 
个 感应 磁 通 方向 相反 ， 所 产生 的 总 磁 通 量 小 ， 测 得 交流 阻抗 也 
就 小 ; 如 果 连 接 错 误 ， 测 得 交流 阻抗 就 大 。 根 据 这 一 原理 ， 将 
换 向 绕组 正 接 和 反 接 进行 比较 两 次 测 得 的 阻抗 值 ， 就 可 以 判断 
连接 正确 与 否 

四 、 并 励 绕 组 和 串 励 绕 组 相对 极 性 的 检查 

可 用 直流 感应 法 检查 并 励 绕 组 和 串 励 绕组 的 相对 极 性 ， 其 
方法 如 下 : 在 并 励 绕 组 中 通 入 2 ~4V 直流 的 电源 ，B, 端 接 电源 
正 端 ，B, 端 接 电源 负 端 ， 用 直流 毫 伏 表 或 万 用 表 测 量 串 励 绕 组 
中 的 感应 电动 势 ，C, 端 接 仪表 的 正 端 ，C, 端 接 仪表 的 负 端 ， 当 
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电源 接 遂 的 瞬间 ， 若 毫 伏 表 的 指针 正方 向 摆动 时 ， 则 C, 端 与 B， 
端 是 同 极 性 ， 表 明 绕 组 的 标号 是 正确 的 。 

需要 注意 的 是 : 试验 时 ， 不 可 将 电源 接 于 串 励 绕组 上 和 将 
毫 伏 表 接 于 并 励 绕 组 上 。 因 为 并 励 绕 组 的 臣 数 比 串 励 绕组 多 很 
多 ， 会 使 毫 伏 表 偏 转 过 大 而 损坏 。 

五 、 串 励 、 并 励 绕 组 和 电 枢 绕组 相对 极 性 的 检查 

对 于 有 剩 磁 的 直流 电机 ， 串 、 并 励 绕 组 和 电 枢 绕组 相对 极 
性 的 检查 可 用 手 转动 电机 转子 进行 ， 也 可 以 在 电机 空转 时 检查 ， 
两 种 方式 的 检查 方法 相同 ， 下 面 以 电机 转子 用 手 转动 为 例 ， 叙 
述 其 检查 步骤 。 

1. 对 有 剩 磁 的 直流 发 电机 检测 方法 

1) 将 电压 表 接 于 换 向 绕组 H, 端 及 电 枢 绕组 S, 端 FE。 用 手 
将 发 电机 电 枢 向 右 旋转 ， 由 电压 表 指 示 的 正 负 即 可 确定 发 电机 
发 出 电压 的 正 负 ， 比 如 检查 S, 端 为 正 ，H, 端 为 负 。 

2) 在 串 励 绕组 C, 和 C, 上 通 入 2 ~6V 直流 电源 ，C, 端 接 电 
源 正 端 ，C, 端 接 电源 负 端 ， 此 时 仍 向 右 转动 发 电机 电 枢 ， 若 电 
压 表 的 读数 增加 ， 即 表示 串 励 绕组 的 磁场 与 剩 磁 是 相同 的 ， 表 
明 C, 与 $, 为 同 极 性 ， 绕 组 端子 的 标号 是 正确 的 。 

3) 由 于 并 励 绕 组 和 串 励 绕 组 相对 极 性 前 面 已 检查 过 ， 并 励 
绕组 B, 端 与 串 励 绕 组 C, 端 是 同 极 性 ， 故 并 励 绕组 B, 端 与 电 枢 绕 
组 S, 端 也 是 同 极 性 。 

2 对 无 剩 磁 的 直流 电动 机 和 发 电机 检测 方法 

1) 在 串 励 绕 组 C, 、C, 上 通 入 2 ~6V 直流 电源 ，C, 端 接 电 
源 正 端 ，C, 端 按 电源 负 端 。 同 时 在 电 枢 回路 接 一 个 电压 表 ， 电 
枢 绕 组 S| 接 仪表 的 正 端 ， 换 向 绕组 H, 接 仪表 的 负 端 。 此 时 将 电 
机 向 右 转 劲 ， 知 电压 表 指 针 正 向 偏转 ， 则 C, 端 与 S, 端 为 同 极 性 ， 
表明 绕组 端子 的 标号 是 正确 的 。 

2) 由 于 并 励 绕 组 和 串 励 绕组 相对 极 性 前 面 已 检查 ， 并 励 绕 
组 B, 端 与 串 励 绕组 C, 端 为 同 极 性 ， 故 并 励 绕 组 B, 端 与 电 枢 绕组 
S), 端 也 为 同 极 性 
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六 、 直 流 电 机 接线 方式 正确 性 检查 

直流 电机 各 绕组 经 极 性 检查 后 ， 可 根据 电机 的 运行 方式 、 
励磁 方式 和 旋转 方向 ， 检 查 电机 接线 方式 的 正确 性 ， 如 图 6-7 
(电动 机 )、6-8 (发 电机 ) 所 示 。 积 复 励 就 是 串 励 绕组 产生 的 磁 
势 与 并 励 绕组 产生 的 磁 势 方向 相同 ， 差 复 励 就 是 串 励 绕组 产生 
的 磁 势 与 并 励 绕 组 产生 的 磁 势 方向 相反 。 
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图 6-7 电动 机 接线 图 
a) 电动 机 右 旋转 、 积 复 励 接线 图 b) 电动 机 左旋 转 、 积 复 励 接线 图 
c) 电动 机 右 旋转 、 差 复 励 接线 图 d) 电动 机 左旋 转 、 差 复 励 接线 图 






























































七 、 直 流 电 机 的 火花 识别 
当 电机 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 元 件 从 一 个 支 路 经 过 电 刷 短路 进 
入 男 一 个 支 路 。 元 件 中 电流 改变 方向 的 过 程 称 为 换 向 。 
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图 6-8 发 电机 接线 图 


a) 发 电机 右 旋转 、 积 复 励 接线 图 b) 发 电机 左旋 转 、 积 复 励 接线 图 
c) 发 电机 右 旋转 、 差 复 励 接线 图 d) 发 电机 左旋 转 、 差 复 励 接线 图 




















由 于 电 枢 反应 和 换 向 时 的 自 感 电动 势 及 其 他 一 些 原 因 ， 直 
流 电 机 运行 时 ， 在 电 刷 与 换 向 絮 表 面 之 间 会 产生 火花 ， 火 花 通 
常 出 现在 电 刷 后 边 ， 即 换 向 絮 离 开 电 刷 的 一 侧 。 如 采 火 花 在 电 
刷 下 范围 很 小 ， 亮 度 很 弱 ， 呈 现 微弱 的 浅 蓝 色 ， 对 电机 运行 并 
无 什么 危害 。 但 如 果 火 花 在 电 刷 上 范围 较 大 ， 比 较 明亮 ， 旦 日 
色 或 红色 ， 则 将 对 电机 的 运行 带 来 危害 ， 大 范围 的 强烈 红色 火 
化， 危害 更 大 。 因 为 火花 烧伤 电 刷 与 换 向 絮 表 面 ， 使 其 接触 表 
面 粗糙 而 形成 止 坑 或 表面 变 黑 而 产生 伤痕 ， 从 而 使 接触 面积 减 
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小 ， 由 于 电 刷 与 换 向 带 的 接触 面 减 小 ， 又 将 显著 地 增 大 电流 密 
度 和 火花 ， 导 致 更 严重 的 烧伤 。 如 此 恶性 循环 ,最 后 导致 电机 
不 能 正常 运行 。 为 了 衡量 火花 大 小 程度 ， 我 国电 机 基本 技术 标 
准 中 规定 了 火花 的 等 级 ，( 见 表 6-2 ) ， ee 


定 负载 下 运行 时 ， 火 花 等 级 不 应 大 于 1 这 











表 6-2 直流 电机 的 火花 识别 




































































































































































火花 等 级 刷 下 的 火花 程度 换 向 器 及 电 刷 的 状态 
1 没有 火花 
一 - 换 向 器 上 没有 黑 靖 ， 电 刷 不 
| 工 电 刷 下 面 有 小 部 分 发 出 微弱 的 | 发热 
4 | 点 状 火花 
在 一 大 半 电 刷 下 (大 于 1/2 电 | 换 向 器 上 有 黑 靖 ， 用 汽油 擦 其 
2 | 刷 边 长 》 有 轻微 的 火花 表面 即 能 除去 ， 同 时 电 刷 会 发 热 
< 时间 会 使 换 牛 面 上 有 黑 
2 ba a 0 
y 所 站 、 水 ， | 
( 仅 在 短 时 过 载 或 起 动 时 多 许 ) 。 | 人 发热， 有 购 妆 
加 而 下 省 种 里 现 
: pet Ee i 人 








第 七 车 ”异步 电动 机 试验 





异步 电动 机 一 般 称 为 感应 电动 机 。 三 相 异 步 电 动机 从 转子 
结构 上 讲 ， 可 分 为 绕 线 和 笼 型 两 类 。 电 动机 试验 可 分 为 交接 试 
验 和 预防 性 试验 ， 其 目的 都 是 为 了 保证 电动 机 能 可 靠 地 长 期 运 
行 。 由 于 电动 机 在 运行 过 程 中 会 不 断 受到 振动 、 发 热电 晤 、 
化 学 腐蚀 以 及 各 种 机 械 力 的 作用 ， 加 上 外 界 系统 故障 等 原因 ， 
线圈 和 铁心 的 绝缘 、 铜 线 的 焊接 头等 部 位 都 会 逐渐 老化 、 损 坏 ， 
严重 时 会 使 电动 机 发 生 故 障 ， 为 了 掌握 电动 机 技术 性 能 ， 及 时 
发 现 隐藏 的 薄弱 环节 ， 必 须 对 电动 机 进行 定期 的 预防 性 试验 ， 
这 也 是 判断 设备 能 否 继续 投入 运行 、 防 止 设 备 损坏 及 保证 安全 
运行 的 重要 措施 。 

根据 《规程 》 要 求 和 现场 的 实际 情况 ,异步 电动 机 的 试验 
项 目 主 要 包括 以 下 内 容 : 

1) 测量 绕组 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 。 

2) 定子 绕组 的 直流 耐 压 和 泄漏 电流 测量 。 

3) 测量 绕组 的 直流 电阻 。 

4) 定子 绕组 的 交流 耐 压 试验 (必要 时 进行 ) 。 

5) 检查 定子 绕组 的 极 性 〈 必 要 时 进行 ) 。 



































第 一 节 ”绝缘 电阻 和 吸收 比 测定 


绕组 对 机 壳 及 绕组 互相 间 的 绝缘 电阻 用 绝缘 电阻 表 进 行 测 
量 。 额 定 电压 在 1000V 以 下 的 电动 机 ， 用 1000V 的 绝缘 电阻 表 ; 





额定 电压 1000V 及 以 上 的 电动 机 ， 采 用 2500V 并 且 量 程 不 低 于 
10000MOQ 的 绝缘 电阻 表 进 行 测量 。 
测量 绝缘 电阻 时 ， 如 果 各 相 绕 组 的 始末 端 均 引 出 机 壳 外 ， 
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则 应 分 别 测量 每 相 绕组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 ， 并 测量 其 相间 绝缘 
电阻 ， 即 “U 对 V、W 及 外 这 和 地 ”，“V 对 W、U 及 外 这 和 
地 ”,“W 对 U、V 及 外 这 和 地 ”， 这 样 就 可 以 达到 测量 各 绕组 间 
及 各 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 ; 如果 各 相 绕 组 在 电动 机 内 部 连接 成 
星 形 或 三 角形 时 ， 则 允许 测量 所 有 绕组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 。 

在 实际 测量 时 ， 绝 缘 电 阻 和 吸收 比 可 以 同时 进行 ， 就 是 在 
同一 次 测量 中 ，15s 时 读 一 次 数 ， 继 续 到 60s 再 读 一 次 数 ，60s 
的 读数 除 以 15s 的 读数 就 是 所 测量 的 吸收 比 。 

对 于 额定 电压 为 1000V 以 下 的 绝缘 电阻 值 ， 常 温 下 不 应 低 
于 每 千 伏 0. 5MQ; 对 于 额定 电压 为 1000V 及 以 上 在 运行 温度 时 
的 绝缘 电阻 值 ， 定 子 绕组 不 应 低 于 每 千 伏 1MQ， 转 子 绕组 不 应 
低 于 每 千 伏 0.5MQ。 对 额定 电压 为 1000V 及 以 上 的 电动 机 ， 应 
测量 吸收 比 ， 一 般 吸收 比 不 应 低 于 1. 3。 

在 做 电动 机 预防 性 试验 时 ， 为 了 判断 电动 机 的 绝缘 状态 
一 般 是 将 所 测 的 绝缘 电阻 值 换 算 到 75% 时 进行 比较 ， 即 ， R > 
U/1000， 对 应 的 口诀 : 

绝缘 电阻 应 多 少 ， 热 态 数值 有 国标 。 

电机 电压 每 千 伏 ， 绝 缘 电 阻 超 一 兆 。 

低压 电机 冷 态 值 ， 最 低 限 值 为 五 兆 。 

高 压 电 机 难 定数 ， 泄 漏 试验 比较 好 。 

对 于 B 级 绝缘 的 电动 机 在 任意 温度 1 下 测 得 的 绝缘 电阻 R,， 
可 用 下 式 换 算 为 温度 75% 时 的 绝缘 电阻 ， 换 算 系 数 见 表 7-1。 

表 7-1 B 级 绝缘 电动 机 绝缘 电阻 各 种 温度 的 换算 系数 天 


ti/C K, ti/C K, t/C 大， TG Kk, i/C K, ti/C K, 








170 7 112 13 73 19 49 25 32 31 21 
158 8 105 14 69 20 46 26 30 32 20 
147 9 95 15 64 21 42 27 28 33 18 
60 22 39 28 26 34 17 
128 11 85 17 56 23 37 29 24 35 16 
120 12 79 18 52 24 34 30 23 36 15 
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( 续 ) 

t/C K, | MXSC 天 ， 1/C K, t/C 天 ， 1/SC K, t/C K, 
37 13.9 | 45 8.0 53 4.6 61 2.64 | 69 11.515|| 77 10.872 
38 13.0 | 46 也 入 54 4.3 62 |2.46 | 70 11.414|| 78 |0.813 
39 12. 1 47 7.0 55 4.0 63 12.301 71 11.320|| 79 |0.757 
40 11.3 | 48 6. 5 56 3.7 64 |12.19| 72 11.230|| 80 |0.707 
41 10.6 | 49 6.1 37 3.5 65 |2.00 1 73 11.147 

42 9.9 50 人 .了 58 3.3 66 11.860|| 74 11. 072 

43 9.2 51 $5:3 59 |3.03 | 67 |1.740|| 75 11. 000 

44 8.6 52 4.9 60 |2.80| 68 |1.624|| 76 10. 932 


















































R RR 
43 er 大， 


对 于 和 A 级 绝缘 的 电动 机 在 任意 温度 上 下 测 得 的 绝缘 电阻 尺 ， 
可 用 下 式 换算 为 温度 75% 时 的 绝缘 电阻 ， 换 算 系 数 见 表 7-2。 
表 7-2 A 级 绝缘 电动 机 绝缘 电阻 各 种 温度 的 换算 系数 K, 


i/C K, | i/C K, i/C K, i/C K, i/C Kk, i/C Kk, 











1 70.8 | 15 131.60, 29 |14.10|| 43 |6.31| 57 |2.82| 71 |1.258 
2 67.0 | 16 29.80| 30 113.33|| 44 |5.95|| S58 |2.66| 72 |1.188 
3 63.1 17 128.20| 31 112.53| 45 | 5.62 | 59 (2.51 | 73 |1.112 
4 59.5 | 18 126.60| 32 |11.88|| 46 |5.30| 60 |2.37 | 74 |1.060 
5 56.2 | 19 125.10, 33 11.12|| 47 |5.00 | 61 |2.24| 75 |1.000 
6 53 20 123.70| 34 |10.60|| 48 |4.73|| 62 |2.16| 76 |0.944 
7 50 21 |22.40| 35 |10.00|| 49 |4.46|| 63 11.995‖ 77 |0.915 
8 47.3 | 22 (21.60| 36 |9.44|| 50 | 4.21 || 64 |1.880|| 78 |0.841 
9 44.6 | 23 |19.95| 37 |9.15|| S51 ,3.98 | 65 11.770| 79 |0.795 
10 142.1 | 24 |18.80| 38 |8.41 | 52 |3.76| 66 |1.678|| 80 |0.750 
ll |39.8| 25 117.771 39 17.95 | 53 |3.54 | 67 |1.585 

12 137.6| 26 116.78| 40 |7.50 | 54 13.345| 68 |1.495 

13 135.4 9 27 |15.85, 41 |7.08 | 55 |3.16|| 69 11.410 

14 133.45| 28 |14.95, 42 |6.70| 56 |2.98 || 70 11.330 
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实例 : 某 2800kW 电动 机 ，B 级 绝缘 ,额定 电压 6000V， 在 
32% 时 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 的 绝缘 电阻 是 90MO ， 吸 收 比 是 
1.1， 没 有 条 件 做 其 他 试验 ， 需 要 根据 绝缘 电阻 来 判断 此 电动 机 
是 否 可 以 送 电 运行 ? 

分 析 : 《规程 》 要 求 绝 缘 电 阻 每 千 伏 1 MQ，6000/1000 = 
6MQ; 也 就 是 说 75%C 时 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 6MQ。 查 表 得 : B 
级 绝缘 32% 的 换算 系数 KK 是 20， 现 将 32% 时 测 的 绝缘 电阻 换 
算 到 75%C 时 为 R,/K, =90/20 =4.5MQ。 

判断 : 由 于 换算 后 的 绝缘 电阻 只 有 4.5MQ， 低 于 《规程 》 
要 求 (6MQ)， 吸收 比 只 有 1.1, 说 明 此 电动 机 已 经 受潮 ， 建 议 
干燥 后 再 投入 运行 。 
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直流 耐 压 试验 与 泄漏 电流 的 测量 从 试验 的 目的 来 说 有 所 不 
同 : 直流 耐 压 是 检验 绝缘 的 抗 电 强度 ， 在 较 高 的 直流 电压 下 发 
现 绝缘 的 缺陷 ; 泄漏 电流 测量 是 根据 分 阶段 测 得 的 泄漏 电流 ， 
了 解 绝缘 的 状态 。 但 二 考 所 用 的 设备 和 采用 的 方法 无 区 别 。 在 
电动 机 试验 中 ， 直 流 耐 压 与 泄漏 电流 的 测定 是 结合 起 来 同时 进 
行 的 。 

经 验证 明 : 测量 泄漏 电流 能 发 现 电 动机 绝缘 贯通 的 集中 缺 
陷 、 整 体 受潮 或 有 贯通 的 部 分 受潮 以 及 一 些 未 完全 贯通 的 集中 
性 缺陷 、 开 裂 、 破 损 等 。 

一 、 直 流 耐 压 及 泄漏 电流 试验 的 主要 特点 

1) 直流 耐 压 试验 是 用 较 高 的 直流 电压 来 测量 绝缘 电阻 ， 同 
时 在 升 压 过 程 中 监测 泄漏 电流 的 变化 ， 可 从 电压 与 电流 的 对 应 
关系 中 判断 电动 机 的 绝缘 状况 ， 有 助 于 及 时 发 现 绝缘 缺 隐 ， 由 
于 试验 电压 比较 高 ， 因 此 比 用 绝缘 电阻 表 测量 绝缘 电阻 能 更 有 
效 地 发 现 一 些 尚 未 完全 贯通 的 集中 性 缺陷 。 

2) 在 进行 直流 耐 压 试验 时 ， 定 子 绕组 端 部 电压 分 布 比 交 流 
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耐 压 试 验 时 高 ， 直 流 耐 压 试验 更 易于 检查 出 端 部 的 绝缘 缺陷 。 

3) 在 直流 耐 压 试验 时 ， 由 于 在 直流 条 件 下 没有 电容 电流 只 
需 提 供 绝 缘 体 的 泄漏 电流 ， 要 求 试 验 电源 容量 很 小 ， 故 试验 设 
备 轻 便 ， 便 于 现场 使 用 。 

4) 直流 耐 压 试验 对 绝缘 的 损伤 比较 小 ， 当 外 加 直流 电压 较 
高 以 至 于 在 气 阶 中 发 生 局 部 放电 后 ， 放 电 所 产生 的 电荷 在 气 院 
里 的 场 强 减弱 ， 从 而 抑制 了 和 气 院内 的 局 部 放电 过 程 ， 因 此 直流 
耐 压 试验 不 会 加 速 绝 缘 老化 。 

二 、 试 验方 法 

1) 做 直流 泄漏 电流 试验 时 ， 如 果 电 动机 各 相 绕组 的 始末 端 
均 引 出 机 壳 外 ， 则 应 分 别 测量 每 相 绕组 对 机 壳 的 泄漏 电流 ， 并 
测量 其 相间 泄漏 电流 ， 即 “U 对 V、W 及 外 壳 和 地 ”,“V 对 W、 
U 及 外 壳 和 地 ”,“W 对 U、V 及 外 这 和 地 ”， 这 样 就 可 以 达到 测 
量 各 绕组 间 及 各 绕组 对 地 的 泄漏 电流 。 如 果 各 相 绕 组 在 电动 机 
内 部 连接 成 星 形 或 三 角形 时 ， 则 允许 测量 所 有 绕组 对 机 这 的 沪 
漏电 流 。 

2) 试验 前 将 套 管 表 面 擦 干净 ， 并 用 软 铜 线 缠绕 几 圈 ， 接 至 
屏蔽 线 的 屏蔽 网 上 ， 使 表面 泄漏 电流 不 经 过 微 安 表 。 

3) 为 了 检查 试验 设备 的 绝缘 是 否 良好 ， 接 线 是 否 正确 ， 在 
试验 前 要 分 段 空 载 升 压 ， 段 数 与 每 段 维持 的 时 间 和 带 被 试 物 时 
相同 ， 读 取 各 段 汇 漏电 流 。 如 果 在 最 大 试验 电压 时 ， 汽 漏电 流 
很 小 (小 于 1pA)， 则 可 忽略 不 计 。 如 果 微 安 表 读数 较 大 ， 在 正 
式 测试 时 ， 在 对 应 的 分 段 泄 漏电 流 内 将 其 扣除 。 

4) 上 述 空 载 升 压 无 误 后 ， 接 上 被 试 物 开始 试验 。 试 验 电 压 
应 分 段 0.5U,、1U,、1.5U,、2U,、2.5U,、3U, 增加 ， 每 一 阶段 
应 停留 Inin ， 记 录 微 安 表 的 泄漏 电流 值 。 必 要 时 可 在 最 高 试验 
电压 下 停留 2min， 分 别 读 取 1min、2min 的 泄漏 电流 。 

5) 试验 电压 的 升 压 速 度 在 试验 电压 的 30% 以 下 可 快 些 ， 其 
后 的 升 压 速 度 必 须 均 匀 ， 按 每 秒 钟 3% 的 试验 电压 升 压 。 在 保持 
规定 的 电压 与 时 间 之 后 ， 应 在 5s 内 将 电压 均匀 降低 到 试验 电压 
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的 25% 以 下 ， 迅 速 将 电压 降 为 零 ， 断 开 电 源 开 关 ， 记 下 温度 。 

应 当 指 出 的 是 ,试验 时 要 特别 注意 试验 电压 的 稳定 问题 。 大 
容量 的 电动 机 定子 绕组 绝缘 好 像 一 个 电容 量 很 大 的 电容 器 ， 当 电 
源 电压 波动 时 ， 就 可 能 出 现 充电 、 反 充电 现象 ， 于 是 微 安 表 就 
出 现 摆动 现象 ， 严 重 时 无 法 读 表 。 遇 到 这 种 情况 ， 就 需要 调换 
试验 电源 或 加 稳 压 器， 使 试验 电源 的 平稳 度 最 好 在 95% 以 上 。 

6) 每 次 试验 前 后 ， 均 需 用 放电 棒 充 分 放电 ， 然 后 再 用 地 线 
直接 放电 后 接地 。 

三 、 影 响 泄漏 电流 的 因素 

1) 湿度 的 影响 ， 当 空气 潮湿 时 ， 绕 组 端 部 和 绝缘 表面 以 及 
电动 机 出 线 端 头 对 接地 部 分 通过 潮湿 的 空气 引起 的 泄漏 电流 是 
无 法 消除 的 ， 导 致 试验 测 得 的 泄漏 电流 增 大 。 所 以 试验 最 好 在 
于 朗 干 燥 的 天 气 进行 ， 尤 其 是 在 恶劣 环境 下 运行 的 电动 机 ， 安 
排 在 雨季 停电 检修 时 ， 应 考虑 到 潮湿 的 影响 。 

2) 温度 的 影响 : 同 绝缘 电阻 试验 一 样 ， 温 度 对 泄漏 电流 的 
影响 较 大 ， 温 度 每 增高 10% ， 电 动机 的 泄漏 电流 可 增加 0.6 倍 。 
在 任意 温度 上 时 对 电动 机 定子 绕组 测量 的 直流 泄漏 电流 地， 可 用 

















下 式 换算 为 75%C 时 的 直流 泄漏 电流 ， 换 算 系 数 见 表 7-3。 
表 7-3 B 级 绝缘 电动 机 泄漏 电流 的 K, 值 
MMSC | 天 | | 天 VC K, i/C 天 | 天 SC | K, li/C | K, 
1 132.4| 13 |118.4| 25 110.03| 37 15.951 49 13.391 61 11.931 73 11.10 
2 130.9| 14 |17.5| 26 110.00| 38 15.701 50 13.24|1 62 11.84| 74 11.005 
3 129.4| 15 116.6| 27 19.55| 39 15.441 S51 13.10| 63 11.75| 75 11.00 
4 128.1| 16 |15.9|| 28 19.131 40 13.20| 52 2.94|| 64 11.661 76 |0.95 
5 126.8| 17 |15.1|| 29 18.65| 41 |4.95|| 53 |2.81|| 65 11.59,| 77 10.91 
6 125.5| 18 |14.4|| 30 |8.25|| 42 14.70| 54 |2.68|| 66 |1.51|| 78 |0.87 
7 124.4| 19 |13.8| 31 |7.90|| 43 14.50| 55 12.56| 67 |1.44,| 79 10.86 
8 123.3| 20 |13.2|| 32 17.52|| 44 |4.28'| 56 (2.44|| 68 |1.38|| 80 |0.79 
9 122.2| 21 |12.6| 33 17.18|| 45 14.10|1 57 12.33|1 69 |1.32 
10 121.2| 22 |12.1|| 34 16.85| 46 13.901 58 |2.22|| 70 11.26 
11 120.1| 23 |11.5|| 35 16.54|| 47 13.71|| 59 |2.12|| 71 11.20 
12 |19.3| 24 |11.0|| 36 16.10|| 48 |3.55| 60 12.02|| 72 ,1.15 
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万; = 了 x1.605-000 = 了 及 

举例 : 某 3200kW 电动 机 ，B 级 绝缘 ， 额 定 电压 6000V， 预 
防 性 试验 时 , 在 32% 下 做 直流 泄漏 试验 ,“U 对 V、W 及 外 壳 和 
地 ”，0.5U 为 1.1nA、1U 为 2.1kA、1.5U 为 3.2uA、2U 为 
4.3pA、2.50, 为 5.4pA; “V 对 W、U 及 外 过 和 地 ”0.5U, 为 
0.9pA、1U, 为 1.9pA、1.5U, 为 2.8pA、2U, 为 3.7UA、 
2.5U 为 4.9pA;“W 对 U、V 及 外 壳 和 地 ”，0.5U, 为 1uA、 
1U, 为 2.1nA、1.5U 为 3.1kA、20, 为 4.1kA、2.5U 为 
5.1kA; 要 根据 所 测 泄漏 电流 判断 此 电动 机 的 绝缘 状况 是 否 可 
以 继续 运行 。 

分 析 : 与 上 一 次 试验 结果 比较 ， 上 一 次 在 18% 时 试验 的 各 
相 汇 漏电 流 是 : U 相 为 2.5kA x14.4 =36kA，YV 相 为 2.4kA x 
14.4 =34. 56MA，W 相 为 2. 4pA x14.4 =36kA。 当 前 试验 结果 ; 
U 相 为 5.4uA x7.52 = 40.61kA，V 相 为 4.9uA x7.52 = 
36. 85MA，W 相 为 5. 1uA x7. 52 =38.35kA。 两 次 的 试验 数据 换 
算 到 75% 时 变化 不 大 (最 大 变化 12. 8% ) 。 

相间 比较 : 上 次 (2.5 -2.4)/2.4 x100% =4.2% ， 本 次 
(5.4 一 4.9)/4.9 x100% =10.2% ， 各 相 泄漏 电流 值 的 大 小 及 变 
化 规律 符合 逻辑 。 

伏 安 特性 分 析 : 本 次 试验 U、V、W 的 三 组 数据 ， 夯 出 
的 特性 曲线 轨迹 接近 ， 而 且 汇 漏电 流 的 阶段 上 升 率 稳定 ， 基 
本 是 三 条 直线 ,在 规定 的 试验 电压 范围 内 绝缘 电阻 为 
线性 。 

判断 : 通过 以 上 的 分 析 ， 本 次 的 试验 数据 真实 有 效 ， 此 电 
动机 可 以 继续 运行 。 

在 任意 温度 :时 ， 对 A 级 绝缘 材料 测量 的 直流 泄漏 电流 工 ， 
可 用 下 式 换算 为 75%C 时 的 直流 泄漏 电流 ， 

L;=Le”® "=IK, 
式 中 aw = 0.050 ~ 0.06/XC， 当 a = 0.055 时 ,系数 KK， 见 
表 7-4。 
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表 7-4 A 级 绝缘 材料 泄漏 电流 的 系数 K, 值 (a =0.055 ) 






























































ti/C) KCl KICK IC KR IC KTC K, lyC| 天 

1 |58.51| 13 130.20| 25 ,15.60| 37 18.071 49 14.181161 |2.163||73 |1.116 
2 |55.5| 14 |28.60| 26 |14.80| 38 17.65|| 50 | 3.96 | 62 |2.045,| 74 |1.057 
3 |152.51| 15 127.10' 27 |14.00| 39 17.23,| 51 | 3.74| 63 |1.928,|75 |1.00 
4 149.21 16 125.50| 28 113.25|| 40 16.84| 52 | 3.54| 64 11.831| 76 |0.948 
5 147.01| 17 124.30| 29 112.55| 41 16.48|| 53 | 3.37| 65 |1.734| 77 |0.897 
6 |44.2| 18 |22.90| 30 |11.85| 42 16.14| 54 |3.17| 66 11.638| 78 |0.850 
7 |142.01| 19 121.75,| 31 |11.23| 43 |5.81'| 55 | 3.00| 67 |1.552,| 79 |0.803 
8 |39.9| 20 120.55|| 32 |10.60|! 44 |5.60'| 56 | 2.84| 68 11.469| 80 |0.760 
9 137.6| 21 119.50| 33 |10.05| 45 |5.21|| 57 |2.69| 69 |1.391 
10 |35.5 || 22 |18.45|| 34 |9.50| 46 |4.93|| 58 12.545| 70 |1.316 
11 133.75|| 23 117.45|| 35 | 9.00| 47 14.65| 59 ,2.407| 71 |1.246 
12 |32. 00|| 24 116.50|| 36 | 8.49| 48 14.411 60 ,2.280| 72 |1.180 

3) 表面 泄漏 的 影响 : 电动 机 定子 绕组 端 部 绝缘 表面 在 运行 


中 如 果 受 到 环境 的 污染 〈 例 如 试验 时 空气 潮湿 ) ， 会 使 泄漏 电流 
大 大 增加 。 因 此 必须 将 绝缘 表面 的 脏 污 擦洗 干净 。 

四 、 试 验 结果 的 分 析 判 别 

1) 绝缘 正常 时 ， 汽 漏电 流 随 试验 电压 成 比例 地 上 升 。 绝 缘 
不 良 时 ， 汽 漏电 流 在 某 一 试验 电压 下 急剧 增加 ， 当 超过 20% 时 ， 
应 注意 分 析 原 因 。 

2) 三 相 绝缘 正常 时 ， 其 泄漏 电流 应 是 平衡 的 。 在 规定 的 试 
验 电压 下 ,各 相 汇 漏电 流 的 差别 不 应 大 于 最 小 值 的 50% ; 最 大 
沪 漏 电流 在 20pA 以 下 ， 各 相间 差别 与 出 三 试验 值 (或 历次 试验 
结果 ) 比较 不 应 有 明显 差别 。 

3) 绝缘 正常 时 ， 汇 漏电 流 不 随时 间 的 延长 而 增长 ; 绝缘 不 
正常 时 ， 汇 漏电 流 随时 间 的 延长 而 增加 。 

4) 在 试验 时 ， 如 果 微 安 表 有 周期 性 的 剧烈 摆动 ， 则 说 明 绝 
缘 有 问题 。 有 贯穿 性 缺陷 时 ， 一 般 缺 陷 部 位 在 槽 口 附近 。 

5) 如 果 在 热 状 态 下 测 得 的 各 相 泄漏 电流 不 平衡 程度 较 大 ， 
而 在 常温 下 则 基本 平衡 或 不 平 衔 程度 较 小 时 ， 说 明 绝缘 有 隐形 
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缺陷 。 运 行 中 应 加 强 监 视 ， 缩短 试验 周期 ,争取 尽早 将 缺陷 检 
查 出 来 。 

6) 如 果 试 验 结果 不 符合 要 求 或 者 在 试验 过 程 中 有 异常 现 
象 ， 应 尽 可 能 找 出 原因 ， 并 将 其 消除 ， 不 要 盲目 投入 运行 。 








第 三 六 ”测量 绕组 的 直流 电阻 


电动 机 定子 绕组 的 直流 电阻 由 绕组 铜 导 线 电 阻 、 焊 接 接 头 
电阻 、 引 出 线 电阻 和 固定 引出 线 接触 电阻 四 部 分 组 成 。 直 流 电 
阻 的 大 小 与 电动 机 的 型 号 和 容量 有 关 。 对 于 某 一 台电 动机 而 言 ， 
线圈 及 引出 线 的 长 度 均 已 固定 ， 如 果 引 出 线 连 接 良 好 ， 则 绕组 
的 直流 电阻 除了 随 温 度 变 化 外 与 运行 时 间 长 短 无 关 ， 所 以 在 相 
同 温度 下 ， 整 个 绕组 直流 电阻 的 变化 基本 上 是 焊接 接头 质量 的 
变化 。 在 运行 中 ， 如 果 电 动机 的 频繁 起 动 和 长 期 过 负 蓓 运行 ， 
或 者 受到 大 电流 冲击 等 原因 ， 则 有 可 能 使 焊接 部 位 的 电阻 增加 
而 发 热 ， 发 热 后 电阻 再 增加 ， 如 此 恶性 循环 ， 将 会 导致 焊接 接 
头 局 部 过 热 将 绝 缘 烧 坏 ， 焊 接 接头 开裂 而 酿 成 事故 。 故 电气 预 
防 性 试验 时 测量 电动 机 的 直流 电阻 是 十 分 必要 的 。 

《规程 》 中 规定 : 3kV 以 上 或 100kW 及 以 上 的 电动 机 各 相 
绕组 直流 电阻 值 的 相互 差别 不 应 超过 最 小 值 的 2% ; 中 性 点 未 引 
出 者 ， 可 测量 线 间 电阻 ， 其 相互 差别 不 应 超过 1% 。 与 历年 数据 
比较 ， 相 对 变化 如 果 大 于 1% 时， 应 该 引起 注意 。 
直流 电阻 的 测量 方法 : 当 定 子 绕组 的 各 相 始 末端 单独 引出 
时 ， 应 该 分 别 测 量 各 相 的 直流 电阻 值 。 如 果 定 子 绕 组 只 引出 3 
个 出 线 端 ， 则 无 法 单独 测量 各 相 的 直流 电阻 ， 可 以 先 测量 每 两 
个 出 线 端 间 的 电阻 值 ， 然 后 根据 绕组 不 同 接线 方式 〈Y 形 或 A 形 
连接 ， 如 图 7-1、 图 722 所 示 ) 计算 出 各 相 的 直流 电阻 。 

对 Y 形 连接 的 定子 绕组 各 引出 端 测 得 电阻 分 别 为 

Ruv =Au + 有 Rv Rvw = Ry +Ry Ryu = Ry +Ry 
解 上 述 方程 组 得 各 相 的 电阻 值 为 
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图 7-1 YY 形 连 接 图 72 和 A 形 连接 


Au (Ruy + Row -Rvw )/2 
Ry= (Roy + Ryw -Rwyu)/2 
Ry = (Rvy + Ry -Ruv)/2 
对 和信 形 连接 的 定子 绕组 各 引出 端 测 得 的 电阻 分 别 为 
Ruv =RuCRv +Rvw)ACRU +Rv +Rw) 
Ryw =Ry(Ro +Ry)/(Ry+Ry+Ry) 
Ryy = Ry (Ry +Ri)/(Ry +Ry +Ry) 
解 上 述 方程 组 得 各 相 的 电阻 值 为 











4RvwRw 

Ru = 人 - (Ryw + Rw - Rov 

”2 ea + Rw -Ruy) 人 w) | 
4RyuRuv 

R, = YU - (Ry + Ry -Ryw 

V Oe -Ryuw) ( WU UV | 
4RuvRvv 





hy= 2 [a +Ryw - Ry) - (Riv + Ryw i | 


如 果 Ru, = Rvs = Rws， 则 各 相 的 电阻 也 相等 ， 即 R, = R, = 
3 


Ruv 


Ry =3 


第 四 节 ”定子 绕组 的 交流 耐 压 试验 
交流 耐 奈 试验 也 称 工 频 耐 压 试验 ， 即 试验 电压 频率 为 50Hz， 


波形 为 正弦 波 。 交 流 耐 压 试验 的 优点 是 ee 
作 电 压 和 频率 完全 一 致 、 作 用 于 绝缘 结构 内 部 的 电压 分 布 、 绝 
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缘 击 穿 性 能 完全 符合 电动 机 的 工作 状态 ， 所 以 可 以 通过 该 项 试 
验 检查 出 绝缘 结构 在 工作 电压 下 的 薄弱 点 ， 如 定子 绕组 槽 部 或 
槽 口 的 绝缘 弱点 。 交 流 耐 压 试验 可 以 鉴定 电气 设备 的 耐 电 强 度 ， 
判断 电气 设备 能 否 继续 运行 ， 因 此 它 是 电动 机 绝缘 试验 中 的 重 
要 项 目 之 一 。 

一 、 交 流 耐 压 试验 接线 

交流 耐 压 试验 接线 如 图 7-3 所 示 。 


-Ti lv ， 人 
下 区 法 六 


me 人 NR | 


nn 































































































图 7-3 ”定子 绕组 绝缘 交流 而 压 试验 接线 图 
T 一 试验 变压器 TV 一 测量 用 电压 互感 器 “PV, 一 TV 二 次 侧 电压 表 
PV: 一 静电 电压 表 “G 一 保护 球 间 院 






































二 、 试 验 电 压 的 选择 

电动 机 定子 绕组 一 般 都 是 星 形 连接 、 中 性 点 不 接地 ， 当 产 
生 单 相 接地 时 ， 其 他 两 相对 地 电压 升 为 线 电 压 ， 所 以 试验 电压 
不 能 低 于 额定 电压 ， 和 否则 失去 耐 压 试验 的 意义 。 

目前 在 我 国 ， 如 果 对 大 气 过 电压 保护 的 设计 合理 ， 则 完全 
能 够 防止 大 气 过 电压 对 电动 机 的 损害 。 运 行经 验 表 明 ， 在 做 预 
防 性 试验 时 ， 不 考虑 大 气 过 电压 作用 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 操 作 过 电压 的 幅 值 不 超过 3 倍 额 定 相 电 
压 值 , 约 为 1.5 ~1.7U,。 根 据 我 国电 动机 绝缘 水 平 的 实际 情况 
及 运行 经 验 ， 在 选择 预防 性 耐 压 数 值 时 ， 应 考虑 到 既 不 会 使 良 
好 绝缘 因 试验 所 造成 的 积累 效应 而 损坏 ， 又 能 有 效 地 发 现 电 动 
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机 的 局 部 缺陷 。《 规 程 》 中 规定 : 全 部 更 换 绕 组 后 试验 电压 为 
2U, +1000V; 交接 试验 电压 为 0.75 (2U, +1000V); 大 修 时 或 
局 部 更 换 绕 组 后 ,试验 电 奈 为 1. 5U,, 但 不 低 于 1000V。 

三 、 试 验 步 又 

1) 交流 耐 压 试验 前 ， 应 测量 电动 机 定子 绕组 的 绝缘 电阻 ， 
特有 严重 受潮 或 严重 缺陷 时 ， 应 在 缺陷 处 理 后 再 进行 耐 压 试验 。 

2) 检查 试验 设备 、 仪 表 ， 保 证 接线 无 误 。 

3) 试验 变压器 在 空 载 条 件 下 调整 保护 球 间隙 ， 使 其 放电 电 
压 为 试验 电压 的 110% ~ 115% ， 然 后 升 至 试验 电压 下 维持 lmin ， 
无 异常 情况 即 降 电压 为 零 ， 切 断 电源 开关 。 

4) 经 过 限 流 电阻 在 高 压 侧 短路 ， 调 试 过 电流 保护 动作 的 可 
靠 性 ， 过 电流 保护 一 般 整 定 为 试验 电压 下 被 试 绕组 电容 电流 的 
140% 左 右 。 

5) 将 试验 变 压 融 高 压 侧 引线 接 到 被 试 电动 机 绕组 上 ， 检查 
调 压 器 是 否 在 零 位 ， 然后 合 上 电源 ， 开 始 升 压 ， 升 压 速 度 在 
30% 试验 电压 以 内 可 迅速 升 压 ， 以 后 升 压 速度 应 保持 均匀 ， 一 
般 为 20s 左右 升 到 试验 电压 (或 每 秒 3% 试验 电压 ) 。 当 电压 升 
至 试验 电压 后 开始 计时 ， 并 读 取 电 压 及 电容 电流 值 ， 持 续 lmin 
后 ， 迅 速 降 压 到 零 ， 断 开 电 源 ， 将 被 试 绕组 接地 放电 。 

6) 试验 过 程 中 ， 如 发 现 电压 表 指 针 摆 动 很 大 、 电 流 表 指 示 
急剧 增加 或 者 被 试 电动 机 内 有 放电 声 或 发 现 绝缘 有 烧 焦 味 、 冒 
烟 等 不 正常 现象 时 ， 应 迅速 将 电压 降 至 零 后 切断 电源 ， 将 被 试 
品 接地 ， 停 止 坛 验 并 查 明 原因 。 

四 、 交 流 耐 压 试验 应 注意 事项 

1) 试验 电压 必须 在 高 压 侧 测量 ， 为 测量 被 试 绕组 上 所 加 的 
实际 电压 值 ,测量 仪表 应 接 在 高 压 回 路 内 的 限 流 电阻 之 后 ， 以 
消除 电阻 上 压 降 所 产生 的 误差 。 

2) 试验 电压 波形 应 是 正弦 波 ， 为 了 减 小 波形 畸变 的 影响 ， 
试验 电源 应 尽量 采用 线 电压 。 

3) 应 有 可 靠 的 过 电压 与 过 电流 保护 装置 。 
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4) 在 试验 过 程 中 ， 应 避免 电压 谐振 产生 较 高 的 过 电压 ， 从 
而 使 被 试 物 击 穿 。 

5) 在 开始 试验 时 ,试验 人 员 一 律 不 得 吸烟 ， 以 免 引 起 误 
判断 。 

五 、 试 验 结 果 的 分 析 判 断 

1) 被 试 物 一 般 经 过 交流 耐 压 试验 ， 在 持续 的 Imin 内 不 击 
窃 为 合格 ， 反 之 为 不 合格 。 被 试 物 是 否 击 穿 ， 可 按 下 述 各 种 情 
况 进 行 判 断 . 

QD 根据 仪表 指示 情况 进行 分 析 ， 若 电流 表 突 然 上 升 ， 电 压 
表 突 然 下 降 ， 一 般 情况 下 表明 被 试 物 已 击 穿 。 

当 被 试 物 的 容 抗 和 与 试验 变 压 融 的 漏 抗 XX, 之 比 等 于 或 大 
于 2 时 ， 虽 然 被 试 物 已 击 穿 ， 但 电流 表 的 指示 不 会 发 生 明 显 的 
变化 ， 有 时 电流 表 的 指示 反而 会 减 小 。 这 是 因为 被 试 物 击 穿 后 
Xe 被 短路 ， 回 路 总 电抗 只 由 对, 决定 。 因 此 被 试 物 是 否 确实 击 
穿 ， 不 能 只 由 电流 表 的 指示 来 决定 。 

在 高 压 侧 测量 被 试 物 的 试验 电压 时 ， 千 被 试 物 击 穿 ,其 电 
压 表 指 示 要 突然 下 降 ， 当 在 低压 侧 测 量 被 试 物 的 试验 电压 时 ， 
电压 表 的 指示 也 要 变化 ， 但 有 时 很 不 明显 ， 要 注意 观察 。 

Q 根据 试验 接线 的 控制 回路 的 情况 进行 分 析 。 若 过 电流 继 
电 顺 动作 ， 使 接触 器 跳出， 则 说 明 被 试 物 已 被 击 穿 。 

(3) 根据 被 试 物 异常 情况 进行 分 析 。 在 试验 过 程 中 ， 如 果 被 
试 物 发 出 响声 、 冒 烟 、 焦 丘 、 火 花 以 及 燃烧 等 ,一 般 都 是 不 多 
许 的 ,经 查 明 异 常情 况 确 实 来 自 被 试 物 的 绝缘 部 分 ， 则 可 认为 
被 试 物 存在 问题 或 已 击 穿 。 

2) 在 试验 过 程 中 ， 若 由 于 湿度 、 温 度 或 表面 脏 污 等 引起 沿 
面 放电 或 空气 放电 ， 则 不 应 认为 不 合格 ， 应 在 经 过 清洁 、 干 燥 
等 处 理 后 再 进行 试验 。 若 非 由 于 外 界 因 素 影 响 ， 而 是 由 于 瓷 件 
表面 釉 层 损伤 或 老化 等 引起 的 〈 如 加 压 后 ， 表 面 出 现 局 部 火红 
时 便 是 如 此 ) ， 则 应 认为 不 合格 。 

3) 如 果 被 试 物 是 有 机 绝缘 材料 制 成 的 ， 如 绝缘 工具 等 ， 在 
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做 完 耐 压 试 验 后 应 立即 用 手 触摸 ， 如 果 出 现 普 遍 或 局 部 过 热情 
况 ， 则 可 认为 绝缘 不 良 ， 应 处 理 后 再 进行 试验 。 

4) 在 升 压 过 程 中 ， 电 流下 降 ， 而 电压 基本 上 不 变 ， 这 是 由 
于 电源 容量 不 够 ， 改 用 大 电源 后 便 可 解决 。 





第 五 节 ”检查 定子 绕组 的 极 性 


一 、 试 验 目 的 

电动 机 定子 绕组 若 不 按 正确 的 极 性 连接 ， 就 不 能 产生 旋转 
磁场 ， 而 且 电 动机 还 容易 被 损坏 。 为 了 正确 地 将 定子 绕组 连接 
成 星 形 或 三 角形 ， 就 必须 知道 每 相 绕 组 的 始 端 、 末 端的 极 性 。 
一 般 电 动机 始 端 与 末端 均 有 符号 表示 ， 如 果 没 有 符号 或 为 了 校 
准 而 需要 检查 时 ， 就 必须 进行 极 性 检查 试验 。 

二 、 试 验方 法 

首先 用 万 用 表 判 断 出 每 相 绕组 的 两 个 端 头 并 做 好 记号 ， 然 
后 再 进一步 用 下 述 方法 判断 极 性 : 

1. 直流 感应 法 

用 1.5 ~3V 直流 电源 (干电池 ) 施加 到 电动 机 的 某 一 相 定 
子 绕组 上 ， 即 在 该 相 中 通 入 脉冲 电流 。 由 于 互感 作用 ， 在 任意 
两 相 定 子 绕组 中 将 产生 感应 电动 势 。 硅 在 这 两 相 上 接 入 检 流 计 
或 直流 片 安 表 ， 其 表 针 就 会 偏转 ,根据 脉冲 电流 与 感应 电流 的 
方向 ， 就 可 检查 各 绕组 的 极 性 。 

试验 接线 如 图 7-4 所 示 。 在 合 上 开关 的 瞬间 ， 脉 冲 电流 通过 
绕组 Ux， 并 在 绕组 Vy、Wz 中 产生 感应 电动 势 ， 由 此 产生 的 直 
流 电流 使 毫 安 表 偶 转 ， 根 据 感应 原理 ， 感 应 出 来 的 电流 方向 与 
电源 电流 方向 相反 。 若 仪表 指针 向 正方 向 偏转 ， 则 接 仪表 “+ ” 
端 与 电源 “+” 极 的 绕组 端 头 为 同 极 性 ; 知 仪 表 指 针 反 向 偏转 ， 
则 接 仪 表 “ - ” 端 与 接 电 源 “ +” 极 绕组 端 头 为 同 极 性 。 应 注 
意 ， 在 开关 断 开 了 瞬间， 仪表 指示 的 感应 电流 方向 应 与 上 述 情况 
相反 。 
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图 7-4 试验 接线 图 


2. 交流 电压 法 

试验 接线 如 图 7-5 所 示 ， 如 果 电 动机 绕组 头 尾 无 标号 ， 则 将 
任意 两 相 绕组 串联 后 接 至 交流 220V 电源 上 ， 第 三 相 接 电压 表 或 
灯泡 ， 如 果 电 压 表 指示 几 十 伏 到 一 百 多 伏 或 灯泡 亮 ， 则 说 明 工 、 
开 两 相 是 反 极 性 相连 接 ， 如 图 7-5a 所 示 ; 如 果 加 上 电压 后 ， 电 
压 表 指 示 很 小 ， 仅 几 伏 或 灯泡 不 亮 ， 则 说 明 工 、 开 两 相 是 同 极 
性 相连 接 ， 如 图 7-5b 所 示 。 用 同样 的 方法 可 以 决定 第 亚 相 的 
极 性 。 























上 上 亚 1 I 亚 
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图 7-$ 交流 电压 测量 极 性 接线 图 
a) 1 、 本 两 相反 性 连接 b) 1 、 卫 两 相同 极 性 连接 

















注意 事项 : 由 绕 线 转子 电动 机 转子 绕组 开路 时 ， 感 应 电压 
可 达 200V 左右 ， 应 适当 选择 仪表 ; @ 20kW 以 上 的 笼 型 电动 机 
或 转子 绕组 短路 的 绕 线 转子 电动 机 ， 感 应 电压 虽然 仅 有 几 十 伏 ， 
但 二 次 电流 可 达 几 十 安 ， 应 选择 适当 电源 与 调 压 融 的 容量 。 
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同步 发 电机 试验 可 分 为 交接 验收 试验 和 预防 性 试验 两 类 ， 
其 试验 方法 基本 上 是 相同 的 ， 其 目的 都 是 为 了 检查 影响 发 电机 
运行 的 各 种 缺陷 、 发 现 运行 中 发 生 的 各 种 变化 、 使 发 电机 能 够 
安全 可 靠 地 发 供电 。 同 步 发 电机 试验 项 目 较 多 ， 这 里 仅 对 试验 
标准 中 规定 的 电气 试验 项 目 予 以 介绍 。 


第 一 节 ”测量 绝缘 电阻 和 了 吸收 比 








通常 把 作用 于 电力 设备 绝缘 上 的 直流 电压 与 流 过 其 中 的 稳 
定 的 体积 泄漏 电流 之 比 定义 为 绝缘 电阻 。 测 量 绝 缘 电 阻 和 吸收 
比 一 般 用 绝缘 电阻 表 来 实现 ， 是 发 电机 绝缘 试验 中 对 绝缘 状态 
的 一 种 基本 辅助 性 检查 方法 。 电 力 设备 的 绝缘 电阻 高 表示 其 绝 
缘 良 好 ， 绝 缘 电 阻 下 降 表示 其 绝缘 已 经 发 生变 化 ， 所 以 测量 绝 
缘 电阻 和 吸收 比 可 及 时 发 现 设备 的 整体 受潮 、 绝 缘 老 化 、 脏 污 
或 开裂 的 贯通 性 集中 缺陷 。 

绝缘 电阻 的 绝对 值 与 绝缘 材料 的 种 类 及 其 几何 尺寸 有 关 ， 
而 吸收 比 一 般 不 受 被 试 品 几何 尺寸 的 影响 ， 因 此 ， 吸 收 比 更 能 
够 有 效 地 反映 绝缘 状态 。 

测量 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 试验 原理 简单 、 方 便 、 容 易 实现 ， 
且 对 初步 检查 被 试 物 的 绝缘 状态 十 分 有 效 ， 关 键 问题 是 如 何 准 
确 测量 ， 并 且 根 据 试验 结果 作出 正确 的 分 析 和 判断 ， 因 此 应 认 
真 、 仔 细 进 行 。 下 面 就 定子 绕组 、 转 子 绕组 、 励 磁 回 路 、 轴 承 
以 及 埋 入 式 检 温 计 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 测量 与 分 析 判 断 的 要 


点 进行 介绍 。 
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一 、 测 量 发 电机 定子 绕组 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 

1) 发 电机 本 身 不 带电 ， 端 口 出 线 必须 与 其 他 设备 断 开 。 

2) 测量 前 对 被 测 绕组 接地 ， 使 其 充分 放电 ， 放 电 时 间 不 少 
于 Smin。 

3) 绝缘 电阻 表 的 选择 : 一 般 对 额定 电压 1000V 及 以 下 的 发 
电机 ， 使 用 1000V 绝缘 电阻 表 ， 对 额定 电压 1000V 以 上 的 发 电 
机 ， 使 用 2500V 绝缘 电阻 表 。 经 验 指出 : 绝缘 电阻 表 的 额定 电 
压 越 接近 于 发 电机 的 额定 电压 ， 就 越 有 利于 分 析 和 判断 。 比 如 
6300V 的 发 电机 使 用 5000V 的 绝缘 电阻 表 ，10000 伏 的 发 电机 使 
用 10000V 的 绝缘 电阻 表 。 

4) 应 分 别 测量 各 相对 其 他 两 相 及 地 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 。 
测量 时 ， 除 被 试 相 外 ， 其 他 两 相 均 应 接 机 壳 及 地 。 

5) 测量 绝缘 电阻 和 吸收 比 应 同时 进行 ， 在 测 其 绝缘 电阻 
时 ,将 15s 与 60s 时 的 绝缘 电阻 值 记 录 下 来 ，60s/15s 的 比值 称 
为 吸收 比 。 绝 缘 良 好 的 发 电机 吸收 比 不 应 小 于 1. 3， 一 般 定子 绕 
组 的 吸收 比 在 1.3 ~2.5 之 间 。 

6) 由 于 发 电机 定子 绕组 对 地 的 电容 量 较 大 ， 因 此 在 测量 后 
要 进行 充分 放电 。 放 电 时 间 最 少 应 为 5min， 否 则 将 会 影响 重复 
测量 的 准确 性 : 若 放电 时 间 较 短 ， 绝 缘 介 质 吸 收 的 电荷 没有 放 
尽 ， 则 在 重复 测量 时 ， 充 电 电流 与 吸收 电流 将 比 前 一 次 要 减 小 ， 
因而 表现 为 介质 在 充电 过 程 中 的 绝缘 电阻 虚假 增 大 ， 而 吸收 比 
虚假 减 小 ， 如 果 第 一 相 绕 组 测量 后 放电 不 充分 ， 就 急于 测量 第 
二 相 绕 组 ， 此 时 第 一 相 与 第 二 相 绝 缘 间 的 异性 电荷 尚未 放 掉 ， 
则 第 二 相 测量 时 电荷 极 性 相反 ， 结 果 表 现 为 绝缘 电阻 的 虚假 减 
小 ， 而 吸收 比 虚假 增 大 。 

7) 试验 时 应 准确 测量 其 绕组 的 温度 ， 分 析 比 较 时 需 将 绝缘 
电阻 换算 至 同一 温度 下 进行 比较 ， 将 测 得 的 绝缘 电阻 换算 到 
40% 时 ， 分 相 测量 的 绝缘 值 不 应 小 于 200MQ， 三 相 绕 组 对 机 壳 
绝缘 值 不 应 小 于 100MQO 。 

8) 试验 结果 的 分 析 与 判断 : 对 绝缘 电阻 和 吸收 比分 析 判 断 
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时 ， 应 通过 纵横 比较 ， 即 本 次 结果 与 以 往 的 试验 结果 比较 、 三 
相 之 间 进 行 比较 以 及 各 项 绝缘 试验 项 目的 综合 比较 后 ， 才 能 确 
定 发 电机 绝缘 是 否 受潮 和 有 无 明显 的 局 部 缺陷 。 若 在 相近 试验 
条 件 测 得 的 绝缘 电阻 值 降低 到 历年 正常 值 的 1/3 以 下 时 ， 应 查 
明 原 因 并 设法 消除 。 

9) 由 于 绝缘 电阻 表 电 压 比 较 低 ， 在 试验 中 不 能 单一 以 绝缘 
电阻 和 吸收 比值 来 分 析 判 断绝 缘 状 态 ， 应 与 其 他 试验 项 目 配合 ， 
进行 综合 分 析 判 断 。 

二 、 测 量 发 电机 转子 绕组 的 绝缘 电阻 

1) 用 绝缘 电阻 表 对 发 电机 转子 绕组 绝缘 电阻 测定 是 判定 绝 
缘 状 况 最 简单 的 办 法 。 新 装机 组 交接 时 、 运 行 机 组 在 大 修 中 、 
转子 清扫 前 后 以 及 小 修 时 均 应 进行 绝缘 电阻 的 测量 。 对 于 转子 
额定 电压 在 200V 以 下 的 ， 用 1000V 绝缘 电阻 表 进 行 测 量 ， 对 于 
转子 额定 电压 在 200V 以 上 的 ， 采 用 2500V 绝缘 电阻 表 进 行 测 
量 。 水 内 冷 发 电机 可 用 500V 绝缘 电阻 表 或 其 他 测量 仪器 。 

2) 测量 时 ,将 绝缘 电阻 表 的 “L” 端 接 在 转子 集 电 环 上 ， 
地 线 “E” 端 接 于 转子 轴 上 。 

3) 分 析 判 断 : 对 于 300MW 以 下 的 隐 极 式 发 电机 ， 转 子 绕组 
的 绝缘 电阻 值 在 75% 时 不 小 于 2kQ 或 在 20% 时 不 小 于 20kQ 的 ， 
也 可 投入 运行 ， 对 于 300MW 及 以 上 的 隐 极 式 机 组 ， 在 10 ~30% 
时 转子 绕组 绝缘 电阻 值 不 应 小 于 0. 5MQ。 

三 、 测 量 励 磁 回 路 的 绝缘 电阻 

1) 励磁 回路 的 绝缘 电阻 是 指 发 电机 和 励磁 机 的 励磁 回路 所 
连接 的 设备 (不 包括 发 电机 转子 和 励磁 机 电 枢 ) 绝缘 电阻 。 

2) 测量 仪表 的 选用 : 新 安装 或 大 修 时 用 2500V 绝缘 电阻 表 
测量 ， 小 修 及 预防 性 试验 用 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 。 

3) 测量 时 ， 可 抬 起 发 电机 集 电 环 和 换 向 器 上 的 电 刷 ， 合 上 
灭 磁 开关 ， 再 将 绝缘 电阻 表 的 “L” 端 接 于 励磁 回路 ， 地 线 
“E” 端 接 于 大 地 进行 测量 。 

4) 分 析 判 断 : 励磁 回路 的 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 0. 5MQ， 否 
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则 应 查 明 原 因 并 将 其 消除 。 

四 、 测 量 发 电机 和 励磁 机 轴承 的 绝缘 电阻 

1) 在 安装 好 油管 后 ， 采 用 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 发 电机 、 
励磁 机 的 绝缘 轴承 和 转子 进 水 支 座 的 绝缘 电阻 时 ,不 应 低 
于 0.5MO 。 

2) 立 式 水 轮 发 电机 组 的 推力 轴承 每 一 轴瓦 的 绝缘 电阻 不 得 
低 于 100MQ， 油槽 充 油 并 项 起 转子 时 ， 不 得 低 于 0. 3MQ。 

3) 所 有 形式 的 水 轮 发 电机 ， 凡 有 绝缘 的 导 轴 瓦 的 ， 油 槽 充 
油 前 每 一 轴瓦 的 绝缘 电阻 不 得 低 于 100MQO。 

五 、 测 量 埋 入 式 检 温 计 的 绝缘 电阻 

1) 测量 仪表 可 用 250V 及 以 下 的 绝缘 电阻 表 测量 。 

2) 绝缘 电阻 值 一 般 不 作 规定 。 
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直流 泄漏 及 直流 耐 压 试 验 的 原理 和 作用 与 用 绝缘 电阻 表 测 
量 绝缘 电阻 基本 上 是 相同 的 。 不 过 直流 泄漏 及 直流 耐 压 试验 是 
用 高 压 整 流 设备 供电 ， 试 验 电 压 高 而 且 随 意 可 调 。 这 样 ， 对 定 
子 绕组 来 说 ， 它 能 更 有 效 地 检 出 主 绝缘 的 受潮 和 局 部 缺陷 ， 尤 
其 能 检查 出 绕组 端 部 绝缘 的 弱点 。 

直流 耐 压 及 直流 泄漏 的 试验 目的 也 有 所 不 同 ， 前 者 是 检查 
绝缘 的 抗 电 强 度 ， 后 者 是 通过 观察 试验 过 程 中 泄漏 电流 的 瞬 态 
变化 和 分 阶段 测 得 其 泄漏 电流 来 了 解 发 电机 的 绝缘 状态 。 在 实 
际 试验 时 ， 直 流 泄漏 电流 的 测定 与 直流 耐 压 是 结合 起 来 同时 进 
行 的 。 

一 、 直 流 试验 的 要 点 

1) 直流 耐 压 试 验 是 用 较 高 的 直流 电压 来 测量 绝缘 电阻 ， 同 
时 在 升 压 过 程 中 必须 随时 观察 泄漏 电流 的 变化 。 

2) 发 电机 定子 绕组 在 交接 时 、 大 修 前 后 、 一 年 一 次 小 修 时 
及 更 换 绕组 后 ， 均 需 进 行 直流 泄漏 试验 ,试验 应 尽 可 能 在 接 进 
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发 电机 运行 状态 下 进行 ， 因此， 在 现行 试验 标准 中 规定 如 下 .: 
发 电机 定子 绕组 直流 试验 应 在 发 电机 停机 后 清除 污秽 前 的 热 态 
下 进行 ;交接 时 或 发 电机 处 于 备用 状态 时 ， 人 允许 在 冷 状态 下 进 
行 ; 对 于 氧 冷 发 电机 ， 应 在 充 氧 后 氧 纯度 为 96% 以 上 或 排 氧 后 
氧 含量 在 3% 以 下 时 进行 ， 严禁 在 置换 过 程 中 进行 试验 。 

3) 试验 接线 : 随 着 试验 设备 的 不 断 改进 ， 目 前 进行 直流 泄 
漏 试验 时 ,一般 使 用 的 是 成 套 直 流 高 压 发 生 器 ， 其 接线 如 图 8-1 
所 示 。 







































































图 8-1 直流 耐 压 试验 接线 图 




















4) 试验 必须 分 相 进 行 ， 作 某 一 相 试验 时 ， 其 余 两 相应 接 
地 。 试 验 电压 按 每 级 0.5 信和 额定 电压 分 阶段 升 高 ， 每 阶段 停留 
lmin， 读 取 泄漏 电 流 数 值 。 由 于 发 电机 的 电容 量 较 大 ， 充 放电 
的 时 间 较 长 ， 因 此 ， 三 相应 以 相同 的 升 压 速度 分 阶段 升 高 ， 否 
则 将 给 试验 结果 造成 误差 。 经 验 提 示 : 发 电机 一 般 以 1kV/s 的 
速度 均匀 升 压 为 好 ， 对 于 绝缘 不 太 好 的 发 电机 更 应 缓慢 升 压 ， 
以 便 在 升 压 过 程 中 发 现 异常 时 能 及 时 降 压 终止 试验 。 

5) 直流 泄漏 试验 电压 的 选择 预防 性 试验 、 小 修 时 及 大 修 
后 为 2U0,; 局 部 更 换 定子 绕组 并 修好 后 为 2. 5U,; 全 部 更 换 定子 
绕组 并 修好 后 为 3U.。 

6) 在 规定 试验 电压 下 ， 汇 漏电 流 不 应 随时 间 的 延长 而 增 
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大 ， 各 相 泄漏 电流 的 差别 不 应 大 于 最 小 值 ; 最 大 泄漏 电流 在 
20p.A 以 下 者 ， 相 间 差 值 与 历次 试验 结果 比较 时 ， 不 应 有 显著 的 
变化 ， 否 则 应 尽 可 能 查 明 原因 并 消除 。 能 否 投 入 运行 还 需要 经 
过 综合 分 析 后 再 作 判 断 。 

7) 对 发 电机 绝缘 采用 直流 耐 压 试 验 并 测量 泄漏 电流 ， 可 以 
发 现 某 些 交 流 耐 压 试验 所 不 能 发 现 的 缺陷 。 直 流 耐 压 和 交流 耐 
压 试 验 是 发 电机 交接 和 预防 性 试验 中 的 必 做 项 目 ， 由 于 两 种 方 
法 各 有 独特 的 检验 能 力 ， 因 此 两 种 方法 不 能 互相 代替 。 

二 、 直 流 耐 压 与 交流 耐 压 的 对 比 

1) 直流 耐 压 试验 时 ， 绝 缘 中 不 存在 介质 损耗 ， 不 会 使 绝缘 
发 热 ， 一 般 不 会 给 发 电机 的 绝缘 造成 损伤 ， 而 且 设 备 便于 携带 ， 
适用 于 各 种 场合 。 而 交流 耐 压 试验 时 会 发 生 介质 损耗 ， 致 使 绝 
缘 发 热 ， 有 可 能 给 发 电机 造成 不 可 逆 的 损害 。 交 流 耐 压 试验 时 ， 
因 发 电机 对 地 电容 很 大 ， 所 以 需要 较 大 容量 的 试验 设备 。 但 由 
于 交流 耐 压 试验 的 电压 与 发 电机 工作 电压 和 频率 完全 一 致 ， 符 
合 发 电机 的 工作 状态 ， 所 以 通过 该 项 试验 鉴定 发 电机 的 绝缘 强 
度 、 判 断 其 能 否 投 入 运行 更 为 有 效 。 

2) 根据 三 相 泄漏 电流 与 电压 的 关系 特性 ， 直 流 耐 压 试验 可 
以 很 容易 地 发 现 绝缘 内 部 缺陷 ， 这 是 因为 在 被 试 发 电机 绝缘 有 
局 部 弱点 或 者 绝缘 普遍 恶化 的 情况 下 ， 升 高 电压 时 ， 汇 漏电 流 
将 按 指数 曲线 关系 增长 ， 造 成 三 相 汇 漏电 流 不 平衡 。 但 对 于 良 
好 的 绝缘 ， 则 电流 上 升 很 小 ， 而 且 三 相 汇 漏电 流 是 近似 平衡 的 。 
而 交流 耐 压 试验 中 ， 当 绝缘 内 部 存在 缺陷 且 在 一 定 交 流 试 验 电 
压 下 尚 不 能 使 有 缺陷 的 绝缘 击 穿 时 ， 三 相 充 电 电 流 差 别 不 大 ， 
故 发 电机 内 部 缺陷 仍 无 法 发 现 ， 这 是 因为 交流 耐 压 时 的 电容 电 
流 比 直流 耐 压 时 的 电 时 电流 要 大 很 多 倍 ， 由 缺陷 部 分 而 引起 的 
有 效 电流 的 增加 对 总 电流 来 说 是 很 微小 的 ， 故 不 易 从 总 电流 的 
变化 来 发 现 绝 缘 的 缺陷 。 

3) 直流 耐 压 试验 容易 发 现 发 电机 端 部 的 绝缘 缺陷 ， 而 交流 
耐 压 试验 容易 发 现 槽 部 和 槽 口 绝缘 的 缺陷 。 这 是 因为 在 交流 耐 
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压 试验 时 ， 端 部 导线 与 绝缘 表面 间 存 有 分 布 电 容 ， 端 部 导线 的 
电容 电流 通过 分 布 电 容 沿 着 绝缘 表面 流向 接地 的 定子 铁心 ， 这 
样 ， 在 绝缘 表面 便 产 生 了 显著 的 电压 降 ， 离 铁心 越 远 的 端 部 导 
线 与 绝缘 表面 间 的 电位 差 就 越 小 ， 因 此 不 能 有 效 地 发 现 端 部 绝 
缘 的 缺陷 。 而 在 直流 耐 压 试验 时 不 存在 电容 电流 ， 只 有 很 小 的 
电导 电流 ， 故 沿 着 绝缘 表面 也 就 没有 显著 的 电压 降 ， 且 电压 降 
的 分 布 也 比较 均匀 ， 因 此 不 论 离 铁心 多 远 ， 端 部 导线 与 绝缘 表 
面 间 的 电位 差 都 是 相当 高 的 ， 这 样 就 能 比较 容易 发 现 端 部 绝缘 
的 局 部 缺陷 。 

4) 为 了 充分 发 挥 直 流 耐 压 试验 的 优越 性 ， 应 适当 提高 直流 
耐 压 试验 电压 的 数值 ， 且 要 求 直流 和 交流 耐 压 的 试验 电压 数值 
以 适当 的 比例 系数 配合 ， 即 引用 系数 

直流 试验 电压 
引用 系数 K, = 去 流 试 验 电 改 的 有 颈 从 

根据 国外 的 资料 介绍 ， 新 机 和 绝缘 良好 的 发 电机 的 大 值 多 
数 大 于 2。 我 国 现行 标准 采用 的 对 应 关系 为 1.6 左右 。 

交 、 直 流 耐 压 试验 电压 的 对 应 关系 见 表 8-1。 


















































表 8-1 交 、 直 流 耐 压 试验 电压 的 对 应 关系 











交流 试验 电压 1.3U 1.5U, 2U 
直流 试验 电压 2U 2.5U, 3U 











三 、 试 验 结果 的 分 析 判 断 

在 试验 过 程 中 ， 除 根据 绝缘 是 否 击 穿 来 判断 发 电机 绝缘 性 
能 外 ， 还 应 根据 泄漏 电流 随 电 压 的 变化 情况 、 吸 收 特性 、 同 一 
试验 电压 下 各 相 泄漏 电流 值 的 差别 以 及 与 以 往 试 验 数值 的 比较 ， 
来 判断 发 电机 的 绝缘 状态 。 





1) 绝缘 正常 时 ， 其 泄漏 电流 值 三 相 基 本 是 平衡 的 。 现 行 标 
准 中 规定 : 在 规定 的 试验 电压 下 ， 三 相 泄漏 电流 的 差别 不 应 大 
于 最 小 值 ; 最 大 泄漏 电流 在 20pA 以 下 者 ， 相 间 差 别 与 历次 试验 
数值 比较 ， 不 应 有 显著 变化 。 大 泄漏 电流 相间 差别 超过 标准 或 
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与 历次 试验 数值 比较 有 显著 变 时 ， 如 果 充 电 现 象 比较 正常 ， 则 
表明 套 管 脏 污 或 其 缺陷 位 置 在 端 部 离 铁心 较 远 。 

2) 绝缘 正常 时 ， 其 泄漏 电流 将 随时 间 延 长 而 减 小 。 奉 泄漏 
电流 随时 间 延 长 而 增 大 ， 则 表明 绝缘 有 高 阻 性 缺陷 ， 绝 大 多 数 
在 线圈 端 部 。 知 泄漏 电流 值 增 大 且 无 充电 现象 或 充电 现象 不 明 
显 ， 则 表明 绝缘 受潮 、 严 重 脏 污 或 有 明显 的 贯穿 性 缺陷 。 

3) 绝缘 正常 时 ， 泄 漏电 流 随 电压 成 比例 变化 或 略 有 上 升 。 
若 泄漏 电流 随 电压 不 成 比例 显 若 上 升 ， 则 表明 绝缘 受潮 或 脏 污 。 

4) 绝缘 正常 时 ， 其 泄漏 电流 不 应 有 剧烈 或 周期 性 冲击 摆 
动 。 寿 电压 升 高 到 某 一 阶段 时 出 现汇 漏电 流 迅 速 上 升 或 剧烈 地 
摆动 ， 则 表明 绝缘 有 断裂 性 缺陷 ， 大 部 分 在 槽 口 附近 或 套 管 有 
裂 损 。 而 柳 部 绝缘 有 缺陷 时 ， 常 常 在 上 升 到 茶 一 电压 时 突然 击 
穿 ， 这 是 因为 云母 绝缘 的 泄漏 电流 与 电压 呈 非 线性 变化 关系 ， 
由 于 其 弯曲 程度 较 小 ， 击 穿 前 体积 电导 电流 的 变化 不 大 ， 因 此 
击 穿 常常 是 突然 发 生 的 。 































































































第 三 节 发 电机 的 交流 耐 压 试验 





工 频 交 流 耐 压 试验 是 鉴定 发 电机 绝缘 强度 的 最 有 效 和 最 直 
接 的 方法 ， 由 于 试验 电压 与 工作 电压 的 波形 、 频 率 一 致 ， 因 此 
对 判断 发 电机 能 和 否 投入 运行 具有 决定 性 的 意义 ， 是 发 电机 绝缘 
试验 中 一 项 关键 性 的 试验 。 

发 电机 的 绝缘 不 良 可 分 为 两 类 : 一 是 绝缘 普遍 性 的 劣化 ; 
二 是 绝缘 局 部 性 的 缺陷 。 普 遍 性 劣化 首先 从 局 部 缺陷 上 暴露 出 
来 。 局 部 缺陷 的 发 展 速度 比 普遍 劣化 发 展 速度 快 得 多 ， 因 此 有 
很 大 的 危险 性 。 交 流 耐 压 试 验 在 绝 大 多 数 情况 下 能 有 效 地 检 出 
上 述 两 类 缺陷 ， 尤 其 对 发 现 局 部 性 缺陷 更 为 有 效 ， 这 是 由 于 交 
流 耐 压 试验 接近 发 电机 的 工作 状态 ， 而 所 加 的 电压 又 比 运行 电 
压 高 得 多 ， 故 易于 发 现 危 险 性 的 缺陷 。 交 流 耐 压 试验 对 绝缘 不 
良 的 发 电机 来 讲 是 一 种 破坏 性 试验 ， 是 发 电机 绝缘 试验 中 最 后 
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进行 的 项 目 。 因 此 ， 在 进行 交流 耐 压 试 验 前 ， 必 须 先 对 其 他 各 
项 非 破 坏 性 试验 结果 ， 如 绝缘 电阻 、 吸 收 比 、 汇 漏电 流 等 进行 
综合 分 析 判 断后 ， 才 决定 该 发 电机 能 否 承 受 耐 压 试验 的 电压 ， 
以 免 在 交流 耐 压 试验 中 造成 不 应 有 的 绝缘 击 穿 。 

一 、 发 电机 定子 绕组 工 频 交 流 耐 压 试验 

1) 发 电机 定子 绕组 在 交接 时 、 大 修 前 及 更 换 绕 组 后 ， 均 应 
进行 交流 耐 压 试验 。 试 验 应 尽 可 能 在 接近 发 电机 运行 工作 状态 
下 进行 。 处 于 备用 状态 时 ， 可 在 冷 状 态 下 进行 。 

2) 发 电机 定子 绕组 交流 耐 压 试验 接线 如 图 8-2 所 示 。 试 验 
变 压 需 的 容量 及 试验 电压 必须 满足 试验 的 要 求 。 
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图 8-2 交流 耐 压 试验 接线 图 


3) 全 部 更 换 定子 绕组 并 修好 后 的 试验 电压 的 选择 : 容量 
1000kW 以 下 、 额 定 电压 36V 以 上 时 为 20, + 1000V， 但 不 得 低 
于 1500V; 容量 1000kW 及 以 上 ， 额定 电压 6000V 以 下 时 为 
2. 5U, ， 额 定 电 压 6000 ~24000V 时 为 2 + 1000V。 

交接 试验 时 的 交流 耐 压 的 试验 电压 选择 : 按 全 部 更 换 定子 
绕组 值 乘 0.75 进行 。 

对 于 运行 过 的 发 电机 ， 大 修 前 或 局 部 更 换 定 子 绕组 并 修好 
后 的 试验 电压 选择 : 运行 20 年 及 以 下 者 为 1.5U,; 运行 20 年 以 
上 者 为 (1.3 ~1.5) U,， 但 不 得 低 于 1500V。 

4) 试验 设备 应 有 可 靠 的 过 电压 和 过 电流 保护 装置 。 过 电 
压 保护 一 般 采 用 在 高 压 侧 与 地 之 间接 入 保护 铜 球 间 际 ， 球 间 放 
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电 电压 整定 为 试验 电压 的 110% ， 且 在 试验 电压 下 一 分 钟 内 不 
放电 ， 这 是 为 了 限制 试验 过 程 中 电源 电压 的 波动 或 意外 发 生 的 
过 电压 。 球 间 院 回路 应 串 接 一 个 限 流 电阻 ， 阻 值 按 1Q/V 考 
虑 ， 这 样 ， 当 击 穿 时 便 限 制 了 电流 值 ， 不 使 被 试 发 电机 故障 扩 
大 ， 同 时 也 保护 了 试验 变压器 。 另 外 ,在 试验 变 压 需 的 低压 侧 
必须 加 装 过 电流 瞬时 速 断 保护 ， 动 作 值 可 按 1.3 倍 电容 电流 
整定 。 

5) 升 加 试验 电压 时 ， 禁止 用 冲击 合 闸 加 压 的 方式 ， 应 采取 
从 零 开 始 升 奈 。 升 压 速 度 要 均匀 ， 可 按 1 ~2kV/s 升 压 ， 一 般 应 
在 10 ~ 1$s 内 完成 升 压 ， 在 耐 压 的 持续 时 间 内 应 保持 电压 稳定 ， 
持续 1min 后 ， 迅 速 降 压 到 零 ， 断 开 电 源 。 

二 、 试 验 结果 的 分 析 判 断 

1) 在 试验 过 程 中 ， 没 有 发 生 因 绝缘 闪 络 、 放 电 、 击 穿 跳闸 
时 ， 则 认为 发 电机 绝缘 正常 。 在 耐 压 试验 后 ， 还 应 测量 绕组 的 
绝缘 电阻 和 吸收 比 ， 与 耐 压 前 数值 进行 比较 ， 检 查 是 和 否 有 显著 
下 降 的 现象 ， 这 是 交流 耐 压 试验 是 否 合格 的 判断 依据 之 一 ， 因 
为 有 时 击 穿 发 生 在 耐 压 结束 后 降 压 的 瞬间 而 未 被 发 现 。 

2) 在 试验 过 程 中 ， 如 发 现 电压 表 指 针 摆动 很 大 ， 毫 安 表 指 
示 急 剧 增加 ， 绝 缘 有 烧 焦 、 冒 烟 、 放 电 等 现象 或 被 试 品 有 不 正 
常 的 响声 时 ， 应 停止 试验 。 等 查 明 原 因 加 以 消除 后 再 继续 试验 。 

三 、 成 套 串联 谐振 交流 耐 压 试 验 

在 发 电机 单机 容量 不 断 提 高 、 定 子 绕组 对 地 电容 不 断 增 大 
的 情况 下 ， 用 和 常规 法 进行 交流 耐 压 试验 时 ， 因 其 电容 电流 很 大 ， 
所 需 的 工 频 试验 变压器 与 调 压 器 的 容量 就 很 大 ， 这 不 仅 使 设备 
笨重 、 运 输 困难 ， 而 且 所 需 大 容量 的 试验 电源 在 现场 也 难以 解 
决 ， 给 现场 进行 交流 耐 压 试验 带 来 很 大 困难 ， 若 采用 串联 谐振 
的 试验 方法 ， 将 解决 这 些 问题 。 

1) 串联 谐振 耐 压 试验 接线 如 图 8-3 所 示 。 

2) 主要 优 缺 点 : 与 常规 的 交流 耐 压 试验 设备 相 比 ， 其 设备 
优点 是 : 智能 化 、 小 型 化 、 操 作 简 单 、 携 带 方便 、 便 于 现场 



























































100 实用 电气 试验 技术 






















































































b 搞 器 
第 人 ACY | 本 SIEk 源 | | 3| | 
或 AC 380V 三 Dx 
| 上 电容 分 压 庆 
激 砚 变压器 





























图 8-3 ”串联 谐振 耐 压 试 验 接线 图 


使 用 。 

当 被 试 绕组 在 试验 过 程 中 发 生 击 穿 时 ， 本 
验 相 比 ， 由 于 谐振 条 件 被 破坏 及 受到 电感 的 限制 作用 ， 故 障 
es 

点 流 过 较 大 的 短路 电流 而 烧 损 铁心 。 

进行 常规 交流 耐 压 试验 时 ， 被 试 绕组 发 生 击 穿 后 常 发 生 暂 
态 过 ey 而 串联 谐振 耐 压 试验 时 ， 被 试 绕组 发 生 击 穿 
后 ， 因 谐振 条 件 破 坏 , 电压 将 明显 下 降 ， 不 可 能 发 生 暂 态 过 
人 

四 、 发 电机 转子 绕组 的 交流 耐 压 试验 
1) 对 显 极 式 转子 在 交接 、 大 修 时 和 更 换 绕 组 后 ， 均 应 进行 
交流 耐 压 试验 。 而 隐 极 式 转子 在 拆 务 套 籍 后、 局 部 修理 槽 内 绝 
缘 和 更 换 绕组 后 ， 也 应 进行 交流 耐 压 试验 。 

2) 水 内 冷 发 电机 转子 应 在 通 水 情况 下 进行 交流 耐 压 试 验 。 

3) 隐 极 式 转子 在 交接 时 或 拆 印 套 短 只 修理 端 部 绝缘 时 ， 可 
用 2500V 绝缘 电阻 表 代 蔡 交 流 耐 压 试 验 。 

4) 试验 电压 的 选择 : 在 现场 组 装 的 显 极 式 转子 绕组 全 部 装 

完毕 ， 在 吊 入 定子 前 ， 进 行 交接 试验 ; 显 极 式 和 隐 极 式 转子 
ee 
倍 额定 励磁 电压 ， 且 不 低 于 1500V; 额定 电压 为 500V 以 上 者 ， 
试验 电压 为 2U, +4000V。 

5) 显 极 式 转子 大 修 或 局 部 更 换 绕 组 后 ， 隐 极 式 转子 局 部 修 
理 槽 内 绝缘 及 局 部 更 换 绕 组 后 ， 试 验 电压 为 5 倍 额 定 励磁 电压 ， 
且 应 在 1000 ~2000V 范围 内 。 
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6) 要 求 在 试验 电压 下 持续 时 间 均 为 1min。 

五 、 励 磁 回 路 的 交流 耐 压 试验 

所 谓 励磁 回路 的 交流 耐 压 试验 是 指 发 电机 和 励磁 机 的 励磁 
回路 连同 所 连接 的 所 有 设备 (不 包括 发 电机 转子 和 励磁 机 电 枢 ) 
的 交流 耐 压 试验 。 在 交接 或 大 修 时 ， 需 进行 此 项 试验 ， 试 验 电 
压 为 1000V， 可 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 来 代替 ， 但 
要 求 持续 时 间 lmin。 


第 四 市 ”测量 发 电机 的 直流 电阻 


发 电机 直流 电阻 的 测量 主要 包括 定子 绕组 、 转 子 绕 组 以 及 
灭 磁 电 阻 器 的 直流 电阻 的 测量 ， 其 目的 是 检查 发 现 发 电机 因 制 
造 检 修 工艺 不 良 或 运行 中 热 胀 冷 缩 和 机 械 应 力 等 因素 的 作用 所 
造成 的 缺陷 。 

一 、 测 量 定子 绕组 的 直流 电阻 

发 电机 定子 绕组 的 总 体 直流 电阻 包括 绕组 铜 导线 的 电阻 、 
焊接 头 电 阻 和 引出 连 线 电阻 三 部 分 。 直 流 电阻 的 大 小 与 发 电机 
的 型 号 和 容量 有 关 。 对 于 某 一 台 发 电机 而 言 ， 线 圈 及 引出 线 的 
长 度 均 已 固定 不 变 ， 在 同一 温度 下 绕组 的 直流 电阻 也 不 应 变化 ， 
所 以 绕组 总 体 直 流 电 阻 的 变化 ， 一 般 是 因 焊 接头 虚 焊 、 假 焊 ， 
在 运行 中 长 期 受 电动 力作 用 或 短路 电流 冲击 会 使 焊接 头 的 不 良 
进一步 恶化 ， 从 而 造成 局 部 过 热 甚至 造成 焊锡 熔化 、 接 头 开 断 
以 及 绝缘 损毁 等 事故 。 故 在 发 电机 交接 和 大 修 以 及 经 过 大 电流 
的 严重 冲击 后 ， 均 应 测量 定子 绕组 的 直流 电阻 ， 以 便 及 早 发 现 
缺陷 。 

1. 测量 方法 及 要 求 

1) 测量 定子 绕组 直流 电阻 一 般 优先 采用 电 桥 法 ， 而 且 应 选 
用 0.2 级 双 壁 电 桥 ， 也 可 使 用 同等 精度 的 专用 仪 妖 。 

2) 测量 时 必须 在 发 电机 各 相对 应 引出 端 头 上 进行 ， 不 允许 
包括 发 电机 外 部 的 引线 或 中 性 点 的 铜 排 。 
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3) 测量 直流 电阻 时 ， 必 须 同时 准确 地 测量 绕组 温度 ， 否 则 
将 会 产生 较 大 的 误差 。 温 度 偏差 1% ， 将 会 给 直流 电阻 带 来 
0.4% 的 误差 。 因 此 ， 在 测量 时 绕组 温度 必须 稳定 ， 并 且 发 电机 
各 部 分 温度 与 周围 的 空气 温度 相差 不 应 超过 +3%C。 运 行 发 电机 
自 停机 后 到 测量 时 ， 约 需 隔 48h。 为 了 加 速 发 电机 的 冷却 ， 如 条 
件 允 许 ， 可 在 断 开 负载 及 励磁 后 ， 发 电机 空转 一 段 时 间 后 再 停 
机 。 测 量 发 电机 各 部 和 周围 温度 时 ， 须 使 用 经 过 校正 的 酒精 温 
度 计 ， 数量 不 少 于 6 文 。 温度计 应 分 别 置 于 绕组 的 端 部 和 村 
部 ， 如 槽 部 温度 测量 有 困难 ， 可 测量 铁心 通风 和 孔 或 具 部 表面 温 
度 来 代替 。 温 度 计 应 紧 贴 于 测 点 表面 ， 并 用 绝热 材料 覆盖 好 ， 
放置 时 间 不 少 于 15min。 如 有 进出 口 风 温 及 定子 埋 入 式 温度 计 ， 
也 需 同时 测量 。 将 各 数据 做 好 记录 ， 取 其 平均 值 作为 被 试 物 的 
温度 。 

对 于 水 内 冷 发 电机 绕组 的 冷 态 电阻 ， 也 可 在 通 水 情况 下 测 
量 。 当 出 水 温度 和 进 水 温度 相差 不 超过 1% 、 铁 心 温度 与 周围 温 
度 之 差 不 超过 3% 时 ， 即 可 认为 定子 绕组 也 是 冷 态 ， 此 时 把 出 水 
温度 作为 定子 绕组 冷 态 电阻 的 测量 温度 。 

4) 为 减少 因 测 量 仪表 不 同 而 引起 的 误差 ， 每 次 测量 应 尽 可 
能 采用 同一 电 桥 或 用 同一 仪器 。 

5) 定子 绕组 直流 电阻 的 测量 虽然 是 一 种 简单 的 测量 , 但 因 
每 相 电 阻 值 很 小 ， 且 分 析 判 断 标准 中 误差 又 是 很 小 ， 因 此 ， 测 
量 时 必须 非常 谨慎 仔细 ， 稍 有 下 忽 ， 就 能 引起 不 允许 的 测量 误 
差 ， 并 产生 错误 的 判断 。 

2. 测量 结果 的 分 析 判 断 

1) 各 相 或 各 分 支 的 直流 电阻 ， 在 校正 了 由 于 引线 长 度 的 不 
同 而 引起 的 误差 后 ， 相 互 间 差 别 不 得 大 于 最 小 值 的 2% ; 与 出 厂 
或 交接 时 测量 值 相 比较 ， 相 对 变化 也 不 得 大 于 2% 。 超 过 时 应 查 
明 原 因 。 

2) 将 实测 的 直流 电阻 值 换算 到 同一 温度 后 再 作 比 较 。 换 算 
系数 K, 见 表 8-2。 
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表 8-2 铜 导线 直流 电阻 各 种 温度 下 之 K, 值 






































i/C K, ti/C K, a K, ti/C K, 

-9 1. 128 4 1. 067 17 1.012 30 0. 962 
一 8 1. 123 5 1. 063 18 1.007 31 0.959 
一 7 1.118 6 1.058 19 1. 004 32 0.955 
-6 1.113 了 1. 054 20 1.000 33 0.951 
-5 1.109 8 1. 049 21 0. 996 34 0. 947 
一 4 1. 030 9 1. 045 22 0. 992 35 0.945 
-3 1.090 10 1. 041 23 0. 988 36 0. 941 
-2 1.094 11 1. 037 24 0. 985 37 0. 937 
一 1 1. 090 12 1. 032 25 0.981 38 0. 934 
0 1. 085 13 1. 028 26 0.977 39 0.931 
1 1.081 14 1. 024 27 0.973 40 0.927 
2 1.076 15 1. 020 28 0.969 

3 1.071 16 1.016 29 0.965 

任意 温度 ;下 测 得 的 铜 导线 直流 电阻 R,， 可 用 下 式 换算 为 
20% 时 之 直流 电阻 : 





234. 5 +20 
Ro =R, S30 ss, -RK, 

3) 有 些 发 电机 由 于 结构 的 原因 ， 使 各 相 绕 组 端 部 极 间 的 连 
接线 和 引线 长 度 不 同 ， 特 别 是 双 Y 绕 组 ， 这 将 造成 各 相 电 阻 值 不 
相等 。 在 交接 时 或 有 条 件 时 ， 应 校正 由 于 引线 长 度 不 同 而 引起 
的 误差 ， 即 将 各 相 或 各 分 支 的 引线 电阻 扣除 掉 ， 再 计算 相间 差 
别 。 引 线 电阻 可 按 长 度 和 截面 面积 来 计算 。 长 度 可 实测 ， 导 线 
截面 面积 可 查 厂家 资料 。 如 绕组 的 焊接 情况 无 显著 变化 ， 则 由 
于 引线 长 度 不 同 而 引起 的 相间 差别 基本 上 是 不 会 变 的 ， 因 此 ， 
在 以 后 每 次 测量 时 ， 只 要 考虑 此 差别 就 可 以 直接 分 析 比 较 。 

相间 差别 的 相对 变化 的 计算 原则 是 : 如 果 前 一 次 测量 结 
中 A 相 绕 组 比 B 相 绕组 的 电阻 值 大 1.5% ， 而 本 次 测量 结果 中 B 
相 绕组 比 A 相 绕组 的 电阻 值 大 1% ， 则 B 相 绕 组 比 A 相 绕 组 的 
电阻 值 相对 变化 为 2.5% 。 

4) 各 相 或 各 分 支 的 直流 电阻 相互 间 差 别 及 其 历年 的 相对 变 
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化 大 于 1% 时 ， 应 引起 注意 ， 可 缩短 试验 周期 ， 观 察 差 别 的 变 
化 ， 以 便 及 时 采取 措施 。 

5) 测 得 定子 绕组 直流 电阻 值 后 ， 经 分 析 比 较 确 认为 某 相 或 
某 分 支 有 问题 时 ， 应 对 该 相 或 分 支 绕 组 的 各 焊接 头 的 焊接 情况 
作 进 一 步 检 查 。 其 常用 方法 有 : 直流 电阻 分 段 比较 法 、 焊 接头 
发 热 试 验 法 、 测 量 焊 接头 直流 电阻 法 、 涡 流 探 测 法 等 。 

二 、 测 量 发 电机 转子 绕组 的 直流 电阻 

1) 测量 转子 绕组 直流 电阻 ， 可 以 发 现 绕组 在 制造 、 检 修 或 
运行 中 由 各 种 因素 所 造成 的 导线 断裂 、 脱 焊 、 虚 焊 或 政 间 短路 
等 缺陷 。 

2) 测量 转子 绕组 直流 电阻 时 也 可 采用 电 桥 法 或 电压 降 法 。 
测试 要 求 可 参见 定子 绕组 直流 电阻 的 有 关 规 定 。 

3) 在 测量 有 集 电 环 的 发 电机 转子 直流 电阻 时 ， 为 了 使 测试 
线 接触 良好 ， 可 用 抱 短 紧 固 在 集 电 环 上 ， 测 试 线 压 在 抱 籍 下面， 
抱 箱 用 螺钉 拉 紧 。 抱 夭 可 用 厚度 为 1.5 ~2mm 的 钢 皮 制 成 。 

4) 测量 显 极 式 转子 绕组 的 直流 电阻 时 ， 如 发 现 电 阻 值 超过 
规定 标准 ， 则 应 测量 各 磁极 的 直流 电阻 ， 以 便 相 互 比 较 找 出 缺 
陷 所 在 。 

5) 测量 结果 的 分 析 判 断 : 测 得 直流 电阻 值 后 ， 应 将 电阻 值 
按 温度 换算 系数 换算 至 20%C 值 进行 比较 。 在 同一 温度 下 转子 绕 
组 的 直流 电阻 值 与 交接 或 大 修 所 测 的 结果 比较 ， 其 差别 一 般 不 
应 超过 2% 。 如 电阻 显著 增 大 ， 则 说 明 转 子 绕组 有 导线 断裂 或 焊 
接头 有 脱 焊 、 虚 焊 等 缺陷 ; 如 电阻 显著 减 小 ， 则 说 明 转 子 绕组 
有 严重 的 臣 间 故障 。 但 是 ， 直 流 电阻 比较 法 反映 转子 绕组 臣 间 
故障 的 灵敏 度 很 低 ， 不 能 作为 判断 有 无 政 间 短路 的 主要 方法 ， 
只 能 作为 分 析 的 参考 。 在 保证 测量 准确 的 情况 下 ， 只 有 当 短路 
线 臣 超 过 总 臣 数 的 4% 以 上 时 ， 才 能 从 直流 电阻 的 变化 数值 上 发 
现 问 题 。 

三 、 测 量 灭 磁 电阻 器 的 直流 电阻 

1) 测量 灭 磁 电阻 器 的 直流 电阻 ， 可 以 发 现在 制造 、 检 修 或 
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运行 中 由 各 种 因素 造成 的 电阻 片断 裂 和 连接 点 接触 不 良 等 缺陷 。 
2) 可 采用 双 臂 电 桥 进 行 。 
3) 测 得 值 与 铭牌 数据 或 交接 时 初 测 值 相 比 较 ， 其 差别 不 应 
超过 10% 。 


第 五 节 发 电机 轴 电 压 测量 


测量 轴 电 压 的 目的 是 为 了 通过 测量 比较 发 电机 轴 两 端的 电 
压 以 及 轴承 与 底座 的 电压 来 判断 运行 中 轴承 绝缘 的 好 坏 。 

当 发 电机 运行 时 ， 如 果 发 电机 空气 间 际 不 均匀 ， 定 子 铁心 
接 颖 不一致， 则 会 导致 发 电机 的 磁 通 不 平衡 、 大 轴 被 磁化 以 及 
静电 充电 等 ， 在 发 电机 组 的 轴 上 产生 电动 势 。 硅 此 时 轴承 绝缘 
不 良 ,， 并 且 当 轴 电 动 势 足以 击 穿 轴 与 轴承 间 的 油膜 时 ， 将 产生 
一 个 通过 轴 贷 、 轴 瓦 及 机 组 底座 构成 闭合 回路 的 轴 电 流 。 虽 然 
轴 电 动 势 一 般 不 高 ， 通 常 在 1V 以 下 , 个 别 机 组 在 2 ~3V， 上 旧式 
机 组 也 有 可 能 达 20V 左右 , 但 由 于 轴承 绝缘 短路 后 ， 闭 合 回路 
的 电阻 非常 小 ， 因 此 所 产生 的 轴 电 流 可 能 较 大 ， 有 时 可 达 数 百 
安培 。 轴 电流 会 使 轴承 油 的 油 质 劣化 ， 严 重 时 会 造成 轴瓦 和 轴 
须 的 损坏 。 

为 消除 轴 电 流 ， 通 常 在 汽轮机 轴承 上 和 采用 装 设 电 刷 与 轴 短 
路 的 方法 来 消除 静电 充电 的 现象 。 而 对 于 其 他 原因 所 产生 的 轴 
电动 势 ， 则 采用 将 励磁 机 的 轴承 支架 与 底盘 绝缘 或 与 轴瓦 绝缘 
的 方法 来 消除 轴 电 流 形成 的 可 能 性 。 为 使 轴承 支架 与 底盘 绝缘 ， 
需 在 轴承 支架 与 底盘 之 间 衬 垫 绝缘 垫 ， 同 时 需 对 所 有 螺杆 、 控 
制 销 〈 稳 条) 及 油管 等 采取 绝缘 措施 。 

为 防止 轴 和 轴瓦 的 损坏 以 及 轴承 油 质 的 劣化 ， 在 发 电机 组 
在 安装 时 和 运行 中 ,检查 发 电机 轴承 绝缘 的 状况 是 十 分 必要 的 。 
轴承 绝缘 在 安装 时 采用 1000V 绝缘 电阻 表 检 查 ， 在 运行 中 采用 
测量 轴 电 压 检 查 。 
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一 、 轴 电压 测量 方法 
1) 对 测量 仪表 的 要 求 : 应 使 用 0.5 级 高 内 阻 (不 小 于 
100kQAV) 而 且 频 率 范 围 较 宽 的 交流 电压 表 。 
2) 测量 轴 电 压 可 在 额定 负载 、 半 额定 负载 、 空 载 额定 电压 
的 三 种 运行 状态 下 分 别 进行 。 
3) 根据 《规程 》 及 QAHBW14701-2008 规定 : 
@ 汽 轮 发 电机 的 轴承 油膜 被 短路 时 ， 转 子 两 端 轴 上 的 电压 
般 应 等 于 轴承 与 机 座 间 的 电压 。 
@) 汽 轮 发 电机 大 轴 对 地 电压 一 般 应 小 于 10V。 
@ 水 轮 发 电机 不 作 规定 。 
轴 电 压 测 量 试 验 接线 如 图 8-4 所 示 ， 测 量 步 又 如 下 : 









































图 8-4 轴 电 压 测量 接线 图 
a) 测量 转子 轴 两 端的 电压 b) 测量 轴承 支架 与 底座 的 电压 
1 一 汽轮机 2 一 轴承 3 一 发 电机 4 一 主轴 5 一 绝缘 热 ”6 一 底座 



































1) 按 图 8-4a) 接线 ,测量 轴 两 端的 电压 UV 。 
2) 按 图 8-4b) 接线 ,测量 轴承 支架 与 底座 的 电压 U,。 在 
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测量 时 ， 应 把 轴承 和 轴 间 的 油膜 用 钢 刷 短路 。 

二 、 分 析 判 断 

1) 测 得 轴 两 端的 电压 U, 和 轴承 与 底座 间 的 电压 U, 相等 ， 
即 = UV,， 说 明 轴承 绝缘 良好 。 

2) 轴 两 端的 电压 大 于 轴承 与 底座 间 的 电压 ， 即 让 > UU,， 
且 超 过 U, 值 的 10% ， 则 说 明 轴 承 绝缘 不 良 。 

3) 轴 两 端的 电压 小 于 轴承 与 底座 间 的 电压 ， 即 U, < U,， 
说 明 测量 不 准确 ， 应 重新 测量 。 











第 六 节 ”定子 绕组 极 性 检查 


发 电机 尤其 是 大 中 型 发 电机 的 三 相 绕 组 ， 极 性 一 般 不 会 
弄 错 ， 如 果 在 安装 中 需要 检查 的 话 ， 可 首先 用 万 用 表 判 断 出 
每 相 绕组 的 两 个 端 头 ， 并 做 好 记号 ， 如 1-4、2-5、3-6 等 ， 
然后 再 进一步 判断 极 性 : 用 1.5 ~3V 直流 电源 (干电池 ) 正 
端 加 到 发 电机 定子 绕组 的 1、2、3 上 ， 将 电池 负 端 导线 分 别 
碰 触 5 端 和 6 端 ， 如 毫 伏 表 偏 转 方向 一 致 ， 则 认为 5、6 端子 
极 性 一 致 。 然 后 将 毫 伏 表 从 4 端 改 接 至 5 端 ， 同 样 用 电池 负 端 
导线 分 别 碰 触 4 端 和 6 端 ， 若 毫 伏 表 指针 偏转 方向 同 前 ， 则 4、 
5、6 或 1、2，3 端 为 同 极 性 。 直 流 法 检查 极 性 的 接线 如 图 8-5 
所 示 。 

各 端子 极 性 确定 后 ， 根 据 需要 再 进行 接线 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-$ 直流 法 检查 极 性 接线 图 图 8-6 星 形 联结 接线 图 
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第 七 节 发 电机 的 相 序 测定 


新 安装 的 发 电机 就 位 后 必须 测定 出 定子 绕组 的 相 序 ， 相 序 
一 致 是 发 电机 之 间或 发 电机 与 电网 并 网 运行 的 必要 条 件 之 一 。 
如 果 相 序 不 对 应 ， 在 并 网 的 瞬间 ， 发 电机 将 受到 极 大 的 电流 冲 
击 和 电磁 力 的 作用 而 损伤 。 

1) 测定 定子 绕组 的 相 序 ， 就 是 在 绕组 引出 线 上 标明 U、V、 
W。 可 以 根据 制造 广 图 样 及 观察 发 电机 定子 绕组 的 实际 排列 来 
确定 。 当 发 电机 的 旋转 方向 已 确定 ， 则 转子 的 磁 通 ， 先 割 切 绕 
组 1， 然 后 割 切 绕组 2， 最 后 割 切 绕组 3。 这 样 就 可 以 定 绕组 1 
为 U 相 , 绕组 2 为 V 相 , 绕组 3 为 W 相 。 发 电机 相 序 为 U 一 V 
一 W 一 U， 如 图 8-7 所 示 。 

















图 8-7 发 电机 相 序 示意 图 





区 


2) 如 果 没 有 制造 厂家 图 样 ， 且 观察 定子 绕组 实际 排列 有 困 
难 时 ， 可 按 下 面 方法 进行 测试 : 

首先 按 图 8-8 进行 接线 ， 图 中 电池 五 为 4~6V 的 蕾 电池 。 
接 好 线 后 ， 合 上 刀 开 关 Q， 然 后 利用 天 车 或 盘 车 装置 按 汽 轮机 
旋转 方向 慢 慢 转动 转子 ， 如 果 此 时 毫 伏 表 的 指针 向 右 侧 方向 摆 
动 ( 即 正 摆 ) 时 ， 则 接 电 池 正 极 的 引出 端 为 U 相 ， 接 电池 负极 
的 引出 端 为 W 相 ， 接 毫 伏 表 正 极 的 引出 端 为 V 相 。 若 毫 伏 表 向 
左 侧 方向 摆动 ( 反 摆 ) ， 则 将 电池 两 端 互相 换 一 下 ， 然 后 再 按 上 
法 来 判断 。 
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到 8-8 测量 相 序 接线 图 


3) 使 用 相 序 表 测 量 : 发 电机 起 动 后 ， 在 转子 与 励磁 回路 断 
开 的 情况 下 ， 利 用 定子 的 残 压 ， 在 发 电机 的 出 口 端 用 相 序 表 检 
测 发 电机 的 相 序 。 对 于 高 压 发 电机 ， 对 地 电压 有 可 能 超过 250V ， 
为 了 防止 灭 磁 开 关 误 合 曾 产生 危及 人 喘 安全 的 高 电压 ， 测 量 时 
应 戴 绝缘 手 套 或 站 在 绝缘 平台 上 。 先 用 电压 表 测 量 定子 绕组 的 
相间 和 各 相对 中 性 点 的 残 压 值 ， 在 不 超过 380V 时 ， 才 允许 用 相 
序 表 来 检查 相 序 。 用 此 法 检查 相 序 ， 简 单 易 行 而 且 准 确 。 








第 八 节 ”现场 经 验 交 流 


1. 为 何 泄漏 电流 换算 成 绝缘 电阻 ， 与 绝缘 电阻 表 测量 的 数 
值 不 一 致 

电力 设备 的 绝缘 在 干燥 的 状态 且 在 额定 工作 电压 以 下 时 ， 
其 泄漏 电流 值 与 电压 成 正比 ， 此 时 的 绝缘 电阻 为 常数 ， 在 试验 
方法 和 测量 仪器 准确 的 条 件 下 ， 测 出 的 泄漏 电流 换算 成 绝缘 电 
阻 与 绝缘 电阻 表 测 得 的 数值 基本 接近 。 可 是 日 常 工作 中 ， 高 压 
电气 设备 的 绝缘 电阻 测量 时 使 用 的 绝缘 电阻 表 额 定 电 压 比 设备 
的 额定 电压 低 很 多 ， 而 直流 泄漏 试验 与 直流 耐 压 一 般 都 是 同时 
进行 的 ， 试 验 电压 高 于 设备 额定 电压 较 多 ， 由 于 绝缘 表面 粗糙 
和 污 移 ， 使 端 部 汽 漏 、 电 晤 等 随 着 电压 的 升 高 而 显著 增加 ， 此 
时 绝缘 电阻 已 成 非常 数 ， 故 由 泄漏 电流 换算 出 的 绝缘 电阻 值 就 
会 低 于 绝缘 电阻 表 的 测量 值 。 
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2. 进行 交流 耐 压 试验 前 要 做 的 准备 有 哪些 

交流 耐 压 试验 前 要 充分 利用 其 他 测试 手段 进行 检测 ， 例 如 
测量 绝缘 电阻 和 吸收 比 、 测 量 直 流 泄漏 电流 、 测 量 介质 损耗 和 
绝缘 油 试验 ， 并 参照 以 往 的 测量 结果 进行 综合 分 析 。 如 果 发 现 
试 品 不 能 承受 规定 的 试验 电压 值 ， 就 要 查 其 原因 并 进行 排除 : 
例如 绝缘 受潮 ， 要 干燥 去 潮 ; 有 污垢 ， 要 擦拭 干净 ， 如 采 绝 缘 
油 不 合格 要 进行 滤 油 处 理 等 。 对 绕组 试 品 进行 耐 压 试验 前 ， 应 
将 绕组 头 尾 短路 连接 ,设备 外 壳 与 地 之 间 ， 应 使 用 不 小 于 
2. 5mm 的 软 铜 线 直接 连接 ， 才 能 根据 规程 要 求 进 行 试验 。 

3. 在 电力 设备 预防 性 试验 中 ， 为 什么 要 在 进行 多 个 试验 项 
目 后 作 综合 分 析 判 断 

目前 ， 对 电力 设备 预防 性 试验 的 各 种 方法 很 难 根 据 某 一 项 
试验 结果 就 作出 绪论。 另外， 电力 设备 的 绝缘 在 不 同 条 件 运 行 
时 ， 缺 陷 的 发 展 趋势 也 有 很 大 差异 。 因 此 应 根据 多 个 项 目的 试 
验 结果 并 结合 运行 情况 、 历 史 试 验 数 据 作 出 综合 分 析 ， 才 能 对 
绝缘 状况 及 缺陷 性 质 得 出 科学 的 结论 。 














第 九 音 ”电力 变 压 需 试验 


电力 变压器 是 电力 系统 的 重要 设备 ， 现 代 变 压 器 的 型 号 、 
结构 、 参 数 、 性 能 一 直 在 不 断 更 新 ， 如 节能 型 的 低 损 耗 变 压 
器 、SF. 变 压 器 、 王 式 变 压 器 、 超 导 变 压 器 ， 其 产品 性 能 不 断 
向 体积 小 、 重 量 轻 、 低 噪声 、 高 效率 、 强 过 载 、 抗 冲击 的 方向 
发 展 。 

变压器 的 使 用 数量 是 相当 大 的 ,一般 发 电 、 输 电 、 变 
电 、 配 电 、 用 电 的 各 个 环节 ， 都 离 不 开 变压器 。 发 电厂 发 电 
机 出 口 电 压 一 般 为 10kV， 通 过 升 压 变 压 器 变 成 高 压 、 超 高 压 
或 特 高 压 向 外 输送 电能 ， 而 变电站 需要 将 高 的 电压 变 成 适合 
电压 使 用 。 根 据 国内 外 的 统计 数字 ， 运 行 变 压 絮 的 容量 通常 
为 发 电容 量 的 4~7 倍 ， 是 运行 电机 容量 的 5 ~8 倍 ， 这 就 决 
定 了 变压器 必须 是 一 个 高 效率 的 设备 。 但 是 变压器 多 半 运 行 
条 件 很 差 ， 为 了 保证 变压器 的 安全 运行 ， 必 须 按 《规程 》 要 
求 进 行 定 期 预防 性 试验 ， 应 早 发 现 缺 陷 ， 及 时 进行 处 理 ， 防 
患 于 未 然 。 

变压器 种 类 很 多 ,试验 的 方法 大 同 小 异 。 由 于 其 电压 等 级 
与 容量 的 不 同 ,试验 要 求 与 项 目 也 不 尽 一 样 。 根 据 《 规 程 》 和 
运行 经 验 ， 这 里 主要 介绍 6 ~ 10kV 变压器 绝缘 的 预防 性 试验 项 
目 和 要 求 : 

1) 测量 绕组 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 。 

2) 测量 绕组 的 泄漏 电流 。 

3) 交流 耐 压 试验 。 

4) 测量 绕组 的 直流 电阻 。 

5) 绝缘 油 试验 。 





















































112 实用 电气 试验 技术 





第 一 节 ”测量 绕组 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 


测定 绝缘 电阻 和 吸收 比 可 以 灵敏 地 发 现 变 压 器 绝缘 的 整体 
或 局 部 受潮 ， 检 查 各 部 件 绝缘 表面 的 脏 污 及 局 部 缺陷 ， 检 查 有 
无 短路 、 接 地 及 瓷 件 破裂 等 缺陷 。 测 定 绝缘 电阻 与 吸收 比 一 直 
是 变压器 绝缘 试验 中 常用 的 方法 之 一 。 

一 、 测 量 方法 

采用 2500V 或 5000V 绝缘 电阻 表 进 行 测 量 ; 测量 前 被 试 绕 
组 应 充分 放电 ; 尽量 在 油 温 低 于 50%C 时 进行 测量 ， 不 同 温度 下 
的 绝缘 电阻 值 一 般 可 按 公 式 R, = Rx1.5%m-" 进 行 换算 ， 式 中 
R,、RR, 分 别 为 温度 ti 、b, 时 的 绝缘 电阻 值 ， 在 实际 测量 时 ， 绝 
缘 电阻 和 吸收 比 可 以 同时 进行 ， 就 是 在 同一 次 测量 中 ，15s 读 一 
次 数 ， 继 续 到 60s 再 读 一 次 数 ，60s 的 读数 除 以 15s 的 读数 就 是 
所 测量 的 吸收 比 。 对 于 三 相 电 力 变压器 应 测量 高 压 绕组 对 低压 
绕组 及 外 过 和 地 、 低 压 绕组 对 外 这 和 地 ， 这 样 就 可 以 达到 测量 
各 绕组 间 及 各 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 与 吸收 比 。 

二 、 试 验 要 求 

1) 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 产品 出 厂 试验 值 的 70% 。 

2) 温度 对 绝缘 电阻 的 影响 很 大 ， 温 度 每 下 降 10% ， 绝 缘 电 
阻 值 大 约 增 加 150% 。 因 此 ， 不 同 温度 下 的 绝缘 电阻 值 ， 可 按 下 
式 换 算 到 同一 温度 的 数值 进行 比较 ， 求 换算 系数 4， 即 

A=1.5”™ 
式 中 K 一 一 温度 差 (%C), K =t -4,6 

再 求 绝 缘 电 阻 的 换算 值 ， 即 

当 实 测 温度 在 20% 以 上 时 Rj, =A xR, 

当 实测 温度 在 20% 以 下 时 R=R,/A 
式 中 Ro 一 一 校正 到 20%C 时 的 绝缘 电阻 值 (MO ) ; 

RR 一 一 在 测量 温度 下 的 绝缘 电阻 (MO ) 。 
表 9-1 中 天 为 实际 温度 减 去 20% 的 绝对 值 ; 在 测量 绝缘 电 


























第 九 章 ”电力 变压器 试验 ”113 





阻 时 以 变压器 顶层 油 温 为 准 。 如 果 测 量 时 的 温度 不 是 表 中 给 出 
的 数值 ， 则 可 用 差 值 法 来 确定 。 
表 9-1 测量 油 浸 电力 变压器 绝缘 电阻 的 温度 换算 系数 


温度 差 K | 5 10 | 15 |20123 | 30 .35 140 .45 .50 .55 | 60 





换算 系数 4|11.2 11511.812.312.813.414.115.116.2 17.5 19.2 111.2 





例 : 在 27% 时 测 得 电力 变压器 的 绝缘 电阻 值 为 100MOQ， 换 
算 到 20% 时 的 绝缘 电阻 值 应 为 多 少 ? 

答 : 已 知 K=4 -已 =27 -20=7 (SC )， 
查 表 (用 差 值 法 ) 换算 系数 ， 即 


4=12+7 2x(7-5) =1.2+0.06x2=1.32。 


换算 到 20% 时 的 绝缘 电阻 为 R=R, xA =100 xl1.32 =132 (MO)。 

3) 吸收 比 : 是 指 用 绝缘 电阻 表 对 变压器 绝缘 加 压 时 间 为 60s 
和 15s 时 ， 测 得 绝缘 电阻 的 比值 ， 即 Ra/R:。 吸 收 比 对 绝缘 受潮 
反应 比较 灵敏 。 若 是 受潮 的 绝缘 ， 当 温度 升 高 时 ， 其 吸收 比 将 有 
不 同 程度 的 降低 。 在 预防 性 试验 时 ，6 ~ 10kV 电压 等 级 的 吸收 比 
不 得 低 于 1.1; 35 ~60kV 电压 级 的 吸收 比 不 得 低 于 1.2; 但 对 于 绝 
缘 干燥 的 变压器 ,在 10 ~30% 时， 一 般 不 低 于 1.3。 

三 、 试 验 结果 的 分 析 与 判断 

绝缘 电阻 和 吸收 比试 验 虽 然 能 反映 变压器 绝缘 的 某 些 状况 ， 
但 是 ， 由 于 它们 受 各 种 因素 的 影响 较 大 ， 测 得 的 绝缘 电阻 值 分 
散 性 也 较 大 ， 所 以 很 难 有 准确 的 标准 。 在 实际 工作 中 ， 主 要 是 
靠 工 作 经 验 根 据 现 场 的 实际 情况 进行 综合 分 析 判 断 。 一 般 都 是 
采用 比较 法 对 测定 结果 进行 分 析 。 

1) 同类 型 设备 互相 比较 。 

2) 与 该 设备 历次 测试 结果 进行 比较 。 

3) 同 设备 不 同 相 别 的 测试 结果 互相 比较 。 

4) 换算 到 同一 温度 下 ， 交 接 试 验 结果 不 应 低 于 出 厂 试 验 数 
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据 的 70% 。 

5) 换算 到 同一 温度 下 ， 检 修 前 后 的 试验 结果 进行 比较 。 

当 缺 乏 技 术 资料 时 ， 表 9-2 给 出 了 油 浸 电 力 变压器 绝缘 电阻 
的 允许 值 ， 可 供 运 行 检测 或 预防 性 试验 时 作为 参考 。 


表 9-2 油 浸 电 力 变压器 绝缘 电阻 允许 值 “(单位 : MQ) 





















































高 压 绕组 温度 /%C 

电压 等 级 | 10 20 30 40 50 60 70 80 
3~10kV | 450 300 200 130 90 60 40 25 
20~35kV | 600 | 400 270 180 120 80 50 35 


此 表 即 对 应 的 口诀 为 : “温度 七 十 基 值 算 ， 每 减 十 度 增 一 
半 ， 十 千 伏 级 为 四 十 ， 三 万 五 千 五 十 算 。” 意思 是 说 ， 在 温度 为 
70%C 时 ，10kV 级 的 变压器 绝缘 电阻 应 不 小 于 40MQ; 35kV 级 的 
变压器 绝缘 电阻 应 不 小 于 50MQ，; 温度 低 于 70% 时 ， 每 减少 
10% ， 绝 缘 电 阻 的 最 低 限 值 增 加 前 一 级 数值 的 一 半 ， 例 如 70% 


时 为 40MO， 则 60% 时 为 40MQ + =60MQ。 对 于 两 级 数 之 


间 的 1%C ~ 9 ， 可用“ 差 值 法 ”进行 计算 。 例 如 70%C 时 为 
40MO ， 60 人 C 时 为 60MQ ，65 时 测量 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 [40 + 
(60 -40) :>10 x(70 -65)]MO =50MO 。 


第 二 节 ”测量 绕组 的 泄漏 电流 


测量 泄漏 电流 试验 的 原理 与 作用 和 测量 绝缘 电阻 类 似 ， 但 
因 其 试验 电压 较 高 ， 所 以 它 的 灵敏 度 和 准确 性 都 比 测量 绝缘 电 
阻 高 ， 更 能 检查 出 绕组 和 套 管 的 绝缘 缺陷 。 它 比 绝缘 电阻 表 测 
绝缘 电阻 优越 的 地 方 有 以 下 几 点 : 

1) 试验 电压 较 高 ， 并 可 随意 调节 ， 对 一 定 电压 等 级 的 被 试 
物 施 以 相应 的 试验 电压 ， 可 使 绝缘 本 吴 的 弱点 更 容易 暴露 出 来 。 

2) 试验 时 ， 可 随时 监视 微 安 表 的 指示 ， 以 了 解 绝缘 情况 。 
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3) 可 适当 选择 微 安 表 的 量程 ， 读 数 较 精确 。 

4) 必要 时 ， 除 读 取 泄 漏电 流 值 外 ， 还 可 根据 电流 与 时 间 关 
系 、 电 流 与 电压 关系 绘制 相应 曲线 ， 进 行 全 面 分 析 。 

施加 直流 高 压 以 后 ,泄漏 电流 受 吸收 过 程 的 影响 也 有 一 个 
随时 间 增 长 而 变化 的 过 程 。 由 于 绝缘 电阻 的 吸收 过 程 可 充分 地 
反映 绝缘 状况 ， 经 验证 明 ， 直 流 泄漏 试验 能 有 效 地 发 现 其 他 试 
验 项 目 不 能 发 现 的 变压器 局 部 缺陷 ， 因 此 在 绝缘 预防 性 试验 中 
被 列 为 必须 进行 的 试验 项 目 之 一 。 

一 、 试 验方 法 及 要 求 

泄漏 电流 试验 方法 可 按 第 四 章 要 求 进行 ; 测量 部 位 与 测量 
绝缘 电阻 的 部 位 相同 : 将 非 被 试 绕组 与 外 壳 连 在 一 起 接地 ， 再 
将 被 试 绕组 施加 直流 试验 电压 ， 测 量 绕组 对 铁心 与 绕组 间 的 泄 
漏电 流 。 

1) 额定 电压 6 ~10kV 的 变压器 ， 分 别 读 取 直 流 试验 电压 为 
5kV、10kV 在 Imin 时 的 泄漏 电流 值 。 

2) 与 以 前 测试 结果 相 比 应 无 明显 变化 。 一 般 情况 下 ,泄漏 
电流 应 随 电 压 正比 增加 。 

二 、 试 验 结果 的 分 析 判 断 

因为 泄漏 电流 值 与 变压器 的 绝缘 结构 、 温 度 等 因素 有 关 ， 
所 以 在 《规程 》 中 也 不 作 规 定 ， 在 判断 时 ， 也 是 强调 比较 。 

1) 每 次 的 测量 结果 与 历年 的 测量 结果 相 比 不 应 有 显著 变 
化 。 一般 情 况 下 ， 当 年 测量 值 不 应 大 于 上 一 年 测量 值 的 150% 。 

2) 与 同类 型 变压器 的 泄漏 电流 比较 有 助 于 分 析 测 量 结 
保证 正确 进行 综合 判断 。 

3) 测量 泄漏 电流 值 随 温度 变化 而 变化 。 为 了 便于 比较 ， 应 
将 在 不 同 温度 下 测量 的 泄漏 电流 值 换算 到 同一 温度 下 (一般 为 
20% ) 进行 比较 。 泄 漏电 流 温 度 换 算 公 式 为 ; 

Lo = 了 [ee 20) 

式 中 J 一 一 20%C 时 泄漏 电流 值 (mA) ; 
温度 换算 系数 ,一般 为 0.05 ~0.06/%C; 
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1 一 一 试验 时 变 压 带 上 层 油 温 (人 ) ; 





温度 为 1 时 泄漏 电流 值 (pA)。 








在 实际 工作 中 ， 应 尽量 在 相同 温度 下 测量 泄漏 电流 值 ， 以 
减少 换算 过 程 中 的 误差 。 如 果 汇 漏电 流 逐 年 增 大 ， 则 应 引起 注 
意 ， 这 往往 是 绝缘 逐渐 劣化 所 致 。 知 数值 比 前 一 次 试验 的 数值 


增 大 很 多 ， 则 可 能 有 严重 缺陷 ， 应 结合 其 











口 六 





他 试验 结果 综合 分 析 ， 
查 明 原 因 。 试验 过 程 中 ,， 升 压 50% 以 上 时 ， 如 果 电 流 上 升 速度 


较 快 并 有 空气 放电 声 或 高 压 引 线 拌 动 ， 则 是 由 于 空气 潮湿 或 高 
压 引 线 距 离 设备 外 壳 太 近 。 试 验 升 压 过 程 中 电流 突然 独 升 ， 可 
能 有 绝缘 击 穿 或 间 辽 性 放电 。 


一 般 情况 ， 可 根据 出 厂 试 验 














结果 作为 参考 。 在 没有 出 厂 试 




































































验 数据 时 ， 表 9-3 、9-4 中 的 参考 值 可 供 比 较 使 用 。 
表 9-3 油 浸 电力 变压器 直流 泄漏 电流 参考 值 “(单位 : pA) 
Es 10C | 20%C | 30%C | 40C | 50%C | 60%C | 70C | 80°C 
6~15 10 22 33 50 77 112 166 | 250 | 356 
20~35| 20 33 50 74 111 167 | 250 | 400 | 570 
表 9-4 在 不 同 温度 (% ) 下 测 得 的 泄漏 电流 换算 
到 20"C 时 温度 换算 系数 值 K=1/e” 
i/C 天 i/C 天 WG 天 i/C 天 t/C 天 i/C 天 
1 |2.841| 11 |1.640| 21 |0.947|| 31 10.546‖ 41 10.314|‖ 51 |0.181 
2 |2.599| 12 11.551| 22 |0.862|| 32 10.517|| 42 10.298| 52 |0.172 
3 |2.525| 13 |1.469| 23 |0.850|| 33 |0.490|| 43 |0.282| 53 |0.163 
4 |2.410|| 14 |1.390| 24 |10.803| 34 |0.460|| 44 |0.267| 54 |0.154 
5 12.381| 15 11.316| 25 |0.760|| 35 |0.438|| 45 10.252| 55 |0.146 
6 |2.159| 16 11.246| 26 |0.720| 36 10.415|| 46 10.239| 56 |0.138 
7 12.041| 17 11179| 27 |0.682|| 37 |0.393|| 47 10.226| 57 |0.130 
8 11.932| 18 |1.116| 28 |0.645|| 38 |10.372|‖ 48 |10.214| 58 |0.124 
9 |1.830| 19 11.057| 29 |0.610| 39 10.352|| 49 10.202| 59 |0.117 
10 |1.731| 20 |11.000| 30 10.577|‖ 40 10.333|‖ 50 |0.192|| 60 |0.111 


















































第 九 章 ”电力 变压器 试验 117 





第 三 节 ”交流 耐 压 试验 


一 、 试 验 目的 

交流 耐 压 是 变压器 试验 的 关键 项 目 ， 是 考核 主 绝缘 抗 电 强 
度 的 基本 措施 ， 特 别 是 对 考核 主 绝缘 的 局 部 缺陷 ， 如 绕组 主 绝 
缘 受 潮 、 引 线 距离 不 够 以 及 绕组 绝缘 上 附着 污 物 等 ， 具 有 决定 
性 的 作用 。 对 变压器 绕组 连同 套 管 一 起 进行 超过 额定 电压 一 定 
倍数 的 工 频 交 流 试验 电压 ， 持 续 时 间 为 Imin， 其 目的 是 用 比 运 
行情 况 更 为 严酷 的 条 件 来 检验 变压器 绕组 的 绝缘 水 平 。 

交流 耐 压 试验 属于 破坏 性 试验 ， 因 此 ， 必 须 在 其 他 绝缘 试 
验 都 合格 的 基础 上 进行 ， 以 免 造 成 不 必要 的 绝缘 击 穿 与 损坏 事 
故 。 变 斥 器 绕组 绝缘 经 过 交流 耐 压 试验 合格 后 ， 一 般 情 况 下 就 
可 以 投入 运行 。 

二 、 试 验 标准 

试验 电压 标准 见 表 9-5。 























表 9-5 试验 电压 标准 (单位 : kV) 
额定 电压 3 6 10 15 20 35 
最 高 工作 电压 3.5 6.9 11.5 | 17.5 | 23.0 | 40.5 
出 三 试验 电压 18 25 35 45 55 85 
交接 及 大 修 试验 电压 15 21 30 38 47 72 
资料 不 全 的 最 低 试验 电压 13 19 26 34 41 64 


























三 、 试 验 接线 

在 进 交 流 耐 压 试 验 时 ， 被 试 变压器 的 连接 方式 不 仅 影 响 试 
验 电 压 值 的 准确 性 ， 同 时 还 有 可 能 危及 被 试 变 压 名 的 绝缘 。 三 
相 电 力 变 压 右 交流 耐 压 试验 的 正确 和 不 正确 接线 如 图 9-1 、9-2 
所 示 ， 双 绕组 变 压 带 交流 耐 压 试验 的 正确 和 不 正确 接线 如 图 9-3、 
9-4 所 示 。 
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电力 变压器 交流 耐 压 试验 的 正确 接线 
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电力 变压器 交流 耐 压 试验 不 正确 接线 

















图 9-3” 双 绕组 变压器 交流 耐 压 试 验 的 正确 接线 
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到 9-4 ” 双 绕 组 变 夺 还 交流 耐 压 试验 不 正确 接线 
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分 析 图 9-2 和 图 9-4 中 
被 试 绕组 与 非 加 压 绕 组 如 果 C2" 
| | 











不 短路 情况 下 所 产生 的 影 ”| 
响 ， 其 电容 的 分 布 情况 如 图 

9-5 所 示 : 由 于 分 布 电容 的 莫 | 
分 流 作 用 ， 使 被 试 绕组 靠近 WE 
首 端 A 点 的 电容 电流 最 大 ，” 二 x 
越 靠 近 末 端的 电容 电流 越 
小 ， 因 而 沿 整 个 绕组 硬 间 存 
在 着 不 同 的 电位 差 。 因 绕组 中 所 流 过 的 是 电容 电流 ， 故 靠近 X 
端的 电位 比 所 加 的 电压 高 。 又 因为 非 加 压 绕 组 是 处 于 开路 状态 ， 
被 试 绕组 的 电抗 很 大 ， 故 由 此 而 导致 X 端 电位 的 升 高 是 不 可 和 忽 
视 的 。 显 然 ， 这 种 接线 方式 是 不 允许 的 ， 在 试验 中 必须 避免 。 

四 、 注 意 事项 

1) 试验 接线 应 正确 ， 被 试 变压器 外 壳 与 非 加 压 绕组 应 可 靠 
接地 ， 瓦 斯 保护 应 投入 ,试验 回路 中 过 电流 与 过 电压 保护 应 整 
定 正确 、 可 靠 。 

2) 必须 在 绝缘 油 处 于 静止 状态 、 气 泡 充分 逸 出 后 才能 对 变 
压 器 进行 交流 耐 压 试验 ， 和 否则 在 耐 压 试验 过 程 中 会 引起 放电 ， 
造成 判断 上 的 困难 。3 ~ 10kV 的 变压器 油 需 静止 5h 以上。 

3) 油 温 电力 变压器 的 瓦斯 继电器 及 其 他 能 放 气 的 部 位 应 打 
开 充 分 放 气 ， 以 避免 由 于 残存 空气 而 降低 绝缘 强度 ， 导 致 击 穿 
或 放电 。 

4) 在 试验 过 程 中 ， 升 压 速度 应 均匀 ， 当 电压 升 至 40% 试验 
电压 以 上 时 ， 应 保持 每 秒 3% ~5% 试 验 电 压 上 升 ; 降 压 应 迅速 ， 
但 避免 在 40% 试 验 电压 以 上 突然 切断 电源 。 

5) 三 相 变压器 的 交流 工 频 耐 压 试 验 不 必 分 相 进 行 ， 但 同 侧 
绕组 的 三 相 引 出 线 端 必须 短路 后 才能 试验 ,否则 可 能 损害 变 压 
器 绕组 的 绝缘 。 

6) 工 频 交流 耐 压 时 间 为 lmin。 在 试验 过 程 中 ， 如 果 发 生 放 





= wy 
KR: 






































到 9-$ 耐 压 试验 时 等 效 电 容 分 布 
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电 或 击 穿 时 ， 应 立即 降 压 并 切断 电源 。 

7) 加 压 期 间 应 密切 注视 仪表 指示 动态 ， 观 察 、 监 听 被 试 变 
压 絮 、 保 护 球 间 际 的 声音 与 现象 ,分 析 区 别 电 坚 或 放电 等 有 关 
迹象 。 

五 、 试 验 分 析 判 断 

1) 在 耐 压 试验 过 程 中 ， 如 果 仪 表 均 有 正常 指示 、 不 跳动 ， 
被 试 变压器 没有 放电 声 ， 而 只 有 次 件 表面 轻微 的 放电 声 ， 则 认 
为 正常 。 

2) 在 试验 过 程 中 ， 如 果 电 流 表 的 指针 突然 增 大 或 减 小 ， 过 
电流 继 电 天 动作 跳闸 ， 保 护 球 间 隙 放电 或 被 斌 变压器 内 有 放电 
的 声响 ， 则 说 明 被 试 变 压 带 的 绝缘 有 问题 。 

3) 在 加 压 过 程 中 ， 如 果 变 压 器 内 部 有 放电 声音 或 电流 表 的 
指示 发 生变 化 ， 则 表示 绝缘 已 被 击 穿 。 当 进行 重复 试验 时 ， 第 
二 次 的 试验 电压 较 第 一 次 的 放电 电压 低 ， 则 说 明 固 体 绝缘 已 被 
击 罕 。 辱 第 二 次 试验 电压 不 低 ， 还 是 原来 的 数值 发 生 放 电 ， 则 
说 明 间 隙 贯穿 性 击 穿 ， 且 多 数 情况 是 引线 对 地 距离 不 够 。 

4) 在 加 压 过 程 中 ， 如 果 变 压 顺 有 炒 豆 般 的 响声 ， 而 电流 表 
的 指示 很 平稳 ， 这 可 能 是 悬浮 的 金属 件 对 地 放电 或 铁心 接地 
不 民 。 

5) 在 加 压 时 ， 帮 油箱 内 有 了 蚁 咬 的 放电 声 ， 仪 表 指示 没有 什 
么 变化 ， 则 应 降 压 后 再 重 升 。 如 果 放 电 声 没有 了 ， 就 是 正常 ; 
若是 还 有 ， 则 应 查 明 原因 处 理 后 再 试验 。 














第 四 节 ”测量 绕组 的 直流 电阻 


一 、 试 验 的 目的 

变压器 绕组 直流 电阻 的 测量 是 一 项 既 简 单 又 重要 的 试验 项 
目 ， 其 目的 是 检查 绕组 焊接 头 的 质量 是 否 良 好 、 电 奈 分 接头 的 
各 个 位 置 是 否 正 确 、 引 线 与 套 管 的 接触 是 否 良 好 、 并 联 支 路 的 
连接 是 否 正确 、 有 无 层 间 短 路 或 内 部 断 线 的 现象 等 。 同 时 ， 它 
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也 是 变压器 短路 特性 试验 的 重要 数据 。 因 此 ， 在 交接 、 大 修 后 
以 及 运行 中 更 换 分 接头 位 置 后 ， 都 必须 进行 该 项 试验 。 

二 、 测 量 方法 

1. 电 桥 法 

测量 直流 电阻 的 方法 在 现场 用 得 最 多 的 是 电 桥 法 。 当 被 测 
绕组 的 电阻 值 在 100 以 下 时 ， 应 使 用 双 辟 电 桥 ， 如 QJ44; 当 被 
测 绕组 电阻 值 在 100 以 上 时 ， 应 使 用 单 辟 电 桥 ， 如 QJ23 ， 为 方 
便 起 见 也 可 使 用 QJ31 单 双 臂 电 桥 。 由 于 电 桥 法 操作 大 同 小 异 ， 
下 面 将 QJ44 的 使 用 方法 作 一 介绍 

QJ44 双 臂 电 桥 面板 位 置 说 明 如 图 9-6 所 示 ， 其 使 用 方法 
如 下 : 














图 9-6 QJ44 双 臂 电 桥 面板 位 置 图 
1 一 晶体 管 检 流 计 工 作 电源 开关 “2 一 滑 线 读数 盘 3 一 电 桥 外 接 工作 电源 接线 柱 
4 一 步 进 读数 开关 ”5 一 检 流 计 灵 敏 度 调节 旋钮 6 一 检 流 计 电气 调 零 7、11 一 被 测 
电阻 ， 电 流 端 接线 柱 8 一 检 流 计 电气 调 零 旋钮 9 一 被 测 电阻 ， 电 位 端 接线 柱 
10 一 倍率 读数 开关 ”12 一 检 流 计 按钮 开关 ”13 一 电 桥 工作 电源 按钮 开关 
1) 在 电池 盒 内 装 入 1. 5V 1 号 电池 4 ~6 节 并 联 使 用 和 2 节 
6F22-9V 并 联 使 用 ， 此 时 电 桥 就 能 正常 工作 。 如 用 外 接 直 流 电 
源 ， 电 池 盒 内 的 1.5SV 电池 ， 应 预先 全 部 取出 ， 然 后 将 1.5 ~2V 
的 直流 电源 接 到 “ 电 桥 外 接 工 作 电 源 接线 柱 ” 上 。 
2) 水 平 放 表 平稳 后 ， 先 将 检 流 计 指 针 机 械 调 零 。 
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3) “Bl1” 开 关 扳 到 通 位 置 ， 等 稳定 后 ( 约 5min) ， 调 


“ 检 流 计 电气 调 零 ”。 
4) 灵敏 度 旋钮 应 放 在 最 





节 





A B 
低位 置 。 | x 
5) 将 被 测 电阻 接 在 电 桥 ! 


相应 的 Ci、Pi、P,、C; 的 接 
线 柱 上 ，“AB” 之 间 为 被 测 图 9-7” 双 臂 电 桥 试验 接线 
电阻 ， 如 图 9-7 所 示 。 























6) 估计 被 测 电阻 值 大 小 ， 选 择 适当 倍率 位 置 ， 先 按 “ 





C2 


B” 


按钮 ， 再 按 “G” 按 钮 (测量 的 开始 要 使 用 点 动 法 )， 调 节 步 进 
读数 和 滑 线 读数 ， 使 检 流 计 指 针 在 零 位 上 。 如 发 现 检 流 计 灵 敏 
度 不 够 ， 逐 级 增加 其 灵 人 敏 度 ， 移 动 滑 线 盘 4 小 格 ， 检 流 计 指 针 

















偏离 零 位 约 1 格 ， 就 能 满足 测量 要 求 ， 直 至 最 高 灵敏 度 时 点 动 
“G” 按 钮 ， 检 流 计 保 持 为 零 即 可 。 应 当 指 出 的 是 ， 在 改变 灵敏 


度 时 ,会 引起 检 流 计 指针 偏离 零 位 ， 在 不 操作 “B” 和 “G” 
前 ， 要 随时 调节 检 流 计 的 零 位 。 被 测 电阻 值 按 下 式 进行 计算 ，; 


被 测 电 阻 值 = 倍率 读数 x ( 步 进 读数 + 滑 线 读数 ) 
单 臂 电 桥 和 双 臂 电 桥 的 使 用 口诀 


精确 测 阻 用 电 桥 、 电 桥 使 用 有 技巧 ， 十 欧 以 上 用 单 臂 、 


欧 以 下 双 臂 桥 ， 


单 桥 测试 两 棵 线 、 双 桥 测量 线 四 条 ， 测 试 并 接 阻 两 端 、 


触 良 好 要 可 靠 ; 


单 双 两 桥 测 试 线 、 截 面 应 超 一 平 方 ， 多 股 镀 锡 软 铜 线 、 


求 必 须 一 样 长 ， 


精确 测量 小 电阻 、 单 桥 测 后 减 线 阻 ， 双 桥 线 阻 不 用 减 、 


线 同 长 要 求 严 ; 


水 平 放 表 要 平稳 、 未 测 之 前 先 调 零 ， 单 双 两 桥 调 零 位 、 


求 指针 在 中 心 ， 


CiP1P,C, 端 钮 位 、 接 线 顺 序 要 接 对 ， 被 测 阻 值 细 估 计 、 


当选 择 倍率 位 ， 


2 


接 


底 
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先 按 了 B 来 后 按 G、 断 开 G 后 再 断 B， 调 节 电 桥 达 平衡 、 指 
针 保 持 永 在 零 ， 

逐 级 增加 灵敏 度 、 调 节 滑 线 保持 零 ， 测 后 读数 要 细心 、 计 
算 公 式 记 心中 。， 

测量 三 相 电 力 变 压 器 绕组 的 直流 电阻 时 ， 最 好 能 测量 每 相 
绕组 的 直流 电阻 。 对 于 无 中 性 点 引出 的 三 相 变 压 器 ， 测 出 线 电 






































阻 后 应 进行 换算 。 U 
当 绕 组 为 Y 形 接线 时 〈( 见 图 9-8) ， 各 相 | 
直流 电阻 为 号 
,= (Ru + Ruw -Row) 
2 从 
ee (Ruv ey -Ruw) Ww Vv 
图 9-8 ”变压器 绕组 
pa ve Rw ~ Ry) Y 形 接线 
2 
武昌 -而 二 全 每 相 绕 组 相 直流 电阻 (0 ) ; 
Rw、Rw、Ruw 一 一 两 相间 的 线 直 流 电阻 (0 ) 。 
当 三 相 电阻 平衡 时 ， 则 rn = 地 Ra 
当 绕 组 为 A 形 联结 时 ( 见 图 939)， 和 
各 相 直 流 电阻 如 下 
ry = (Roy -Rs) -ReyRvww/ (Rov -RR) jy 
ry = (Ryw -Rs) - RoyvRow/ (Rvyw -R;) 
Tw = (Ruw —R,) -RyRyvw/ (Row —R;,) 全 二 
5 鸭 阁 每 相 绕 组 相 直 流 ™ 加 Y 
电阻 (0Q); 图 9-9 变压器 绕组 
Riv、Rww、Ruv 一 一 两 相间 的 线 直 流 人形 联结 


电阻 (O ) ; 
本 (Ruv 二 ARvw +Ruvw ) 
己 7 





人 
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当 三 相 电 阻 平衡 时 ， 则 ri =1. 5Rg。 

重点 提示 : 使 用 QJ44 型 双 臂 电 桥 测量 电阻 时 ， 造 成 电阻 绝 
对 值 偏 大 的 常见 错误 测量 接线 是 仅 用 两 根 引线 ， 即 C, 、P, ，C;、 
P, 引线 未 分 别 引 出 ， 如 图 9-10 所 示 。 这 种 接线 不 符合 QJ-44 型 
电 桥 测量 原理 ， 会 造成 三 相 电 阻 值 比 出 厂 值 偏 大 ,而 且 有 时 三 
相 电 阻 不 平衡 率 反 而 合格 。 在 一 些 现场 常 发 现 用 两 根 较 粗 的 引 
线 来 代替 四 根 引 线 的 错误 试验 方法 。 正 确 的 接线 如 图 9-11 所 示 ， 
四 根 独 立 的 引线 〈 一 般 为 同 长 度 、 同 型 号 、 同 截面 的 导线 ) 分 
别 将 变压器 和 QJ44 型 电 桥 的 端子 相连 ， 与 变压器 连接 的 C 与 
P, 引线 、C, 与 P, 引线 不 能 在 同一 位 置 连接 ，C, 、C, 应 分 别 连 
接 在 接头 外 侧 ，P, 、P, 应 分 别 连接 在 接头 内 侧 。 





送 








对 
绪 环 半 


ny 
到 


ee 
喂 ! 为 何 只 
两 根 引 线 ? 
0—0 < 四 












































这 才 是 正信 
的 接线 方法 






































CiP! PC CP BO = 
QI44 QI-44 
图 9-10 不 正确 接线 图 9-11 正确 接线 


2. 新 型 快速 测试 仪 

目前 国内 生产 的 变压器 直流 电阻 测试 仪 型 号 很 多 ， 其 主要 
村 点 是 : 可 根据 变 压 右 的 容量 调节 输出 电流 ， 这 样 就 大 大 提高 
了 测量 速度 ; 液晶 显示 、 菜 单 
提示 ， 操 作 简 单 ; 体积 小 、 重 
量 轻 ， 适 用 于 各 种 变压器 绕组 
的 直流 电阻 快速 测量 。 一 般 稼 
用 的 型 号 有 ED0204 ( 见 图 
9-12) 、KBZ 一 310 ( 见 图 9-13)， 
使 用 时 可 按说 明 书 的 要 求 进行 
操作 。 图 9-12 ED0204 型 测试 仪 




















如 要 车 两 直 注 坚 到 天 这 位 










] 





第 九 章 ”电力 变压器 试验 125S 














图 9-13 KBZ 一 310 型 测试 仪 


三 、 试 验 标 准 及 要 求 

1) 对 于 1600kV .A 以 上 的 变压器 ， 测 得 的 各 相 绕 组 电阻 值 
相互 间 的 差别 不 应 大 于 三 相 平均 值 的 2% ; 无 中 性 点 引出 的 绕 
组 ， 线 间 差 别 不 应 大 于 三 相 平 均值 的 1% 。 

2) 对 于 1600kV . A 及 以 下 的 变压器 ， 相 间 差 别 一 般 不 大 于 
三 相 平 均值 的 4% ， 线 间 差 别 一 般 不 大 于 三 相 平 均值 的 2% 。 

3) 测量 的 直流 电阻 与 相同 温度 下 出 厂 试 验 数 值 进 行 比较 或 
与 历次 测量 值 比 较 ， 其 变化 不 应 大 于 2% 。 

4) 变压器 交接 与 大 修 时 ， 应 在 各 侧 绕 组 的 所 有 分 接头 位 置 
上 进行 测量 ; 对 有 载 调 压 的 变压器 ， 一 般 也 应 在 所 有 分 头 上 测 
量 ; 在 小 修 时 以 及 运行 中 更 换 分 接头 位 置 后 ， 可 以 在 所 使 用 的 
分 接头 位 置 上 进行 测量 。 

5) 直流 电阻 的 计算 方法 为 : 
直流 电阻 差别 的 百分数 = 增 六 的 要 开张 旺 且 二 本 外 的 起 本 绕 电 国 
x100% 

6) 温度 换算 : 不 同 温度 下 所 测量 的 直流 电阻 值 与 出 厂 数值 
或 历年 数值 进行 比较 时 ， 要 换算 到 同一 温度 ， 换 算 公 式 如 下 : 


T+t 
R, =R 2 
2 ae] 


式 中 Ri 一 一 在 温度 4 时 的 电阻 值 (9 ) ; 
RR, 一 一 在 温度 ts 时 的 电阻 值 ( 0); 
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7 一 一 为 计算 用 的 常数 ， 铜 导线 取 235 ， 铝 导线 取 225。 
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一 、 绝 缘 油 的 作用 

绝缘 油 广泛 地 应 用 于 变压器 、 油 断路 器 、 充 油 电缆 、 电 力 
电容 器 和 套 管 等 高 压 电 气 设 备 中 ， 其 作用 如 下 : 

(1) 绝缘 作用 “对 变压器 、 电 缆 、 电 容器 等 固体 绝缘 进行 
浸渍 和 保护 ， 填 充 绝缘 中 的 气泡 ， 防 止 空气 或 湿 气 侵入 ,保证 
其 可 靠 绝 缘 。 

(2) 冷却 作用 ”对 变压器 等 电气 设备 能 够 起 到 很 好 的 冷却 
作用 。 

(3) 灭 弧 作用 ” 油 断 路 器 中 的 绝缘 油 ， 除 了 具有 绝缘 作用 
外 ,还 具有 灭 弧 作用 ， 促 使 断路 器 能 迅速 可 靠 地 切断 电弧 。 

为 了 使 绝缘 油 能 够 完成 其 本 身 的 功能 ， 它 应 具有 较 小 的 粘 
度 、 较 低 的 凝固 点 、 较 高 的 内 点 和 耐 电 强 度 以 及 有 较 好 的 稳 
定性 。 

在 运行 中 ， 绝 缘 油 由 于 受到 氧气 高 湿度 、 高 温 、 阳 光 、 强 
电场 和 杂质 的 作用 ， 人 性 能 会 逐渐 变 坏 ， 致 使 它 不 能 充分 发 挥 绝 
缘 作 用 。 为 此 必须 定期 地 对 绝缘 油 进行 有 关 试 验 ， 以 鉴定 其 性 
能 是 否 变 坏 。 从 电气 角度 而 言 ， 绝 缘 预 防 性 试验 应 进行 的 试验 
项 目 是 电气 强度 和 介质 损失 角 正 切 试验 。 

二 、 绝 缘 油 的 击 穿 电压 试验 

1. 取样 方法 及 要 求 

在 绝缘 油 试验 前 ， 必 须 先 取 油 样 ， 它 是 整个 试验 过 程 中 的 
重要 环节 。 如 果 取 油 样 的 方法 不 对 ， 会 使 试验 结果 不 正确 ， 误 
将 好 油 当 坏 油 ， 造 成 人 力 与 物力 的 损失 与 浪费 。 为 此 取 油 样 时 
必须 严格 要 求 ， 认 真 进行 ， 其 主要 条 件 是 使 所 有 接触 油 样 的 器 
物 (如 试 样 产 、 漏 斗 、 阀 门 、 油 管 、 油 杯 等 ) 均 保 持 清洁 、 干 
燥 ， 免 受 水 分 和 灰尘 沾 污 。 
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(1) 试 样 容器 ” 试 样 容器 一 般 应 用 容量 为 1kg 磨 口 塞 的 无 
色 玻 璃 瓶 。 使 用 前 要 以 汽油 、 肥 皂 液 或 其 他 可 以 除 油 的 溶剂 
(如 磷酸 三 钠 ) 洗 净 ， 再 用 水 冲洗 到 不 呈 碱 性 及 水 从 瓶 壁 均匀 流 
下 为 止 ， 然 后 用 蒸馏 水 洗涤 数 次 ， 放 入 105% 的 烘箱 中 烘 干 ， 并 
在 烘箱 内 冷却 后 再 取出 ， 最 后 将 瓶 塞 盖 紧 (在 取样 前 不 可 开 
启 )， 贴 标签 以 备 应 用 ， 标签 上 注 明 单位 、 油 样 名 称 、 设 备 名 
称 、 取 样 日 期 、 气 候 条 件 及 取样 人 等 。 

取样 后 塞 紧 瓶 盖 ， 用 干净 的 纸 或 塑料 布 盖 于 瓶 塞 上 ， 再 用 
绳子 捆扎 ， 防 止 脏 物 及 水 沾 污 瓶 口 。 

(2) 取样 要 求 ” 取 的 油 量 必须 足够 ,满足 试验 的 需要 。 电 
气 绝缘 强度 试验 时 ， 取 样 不 少 于 1kg。 

取 油 样 时 ， 应 在 相对 湿度 小 于 75% 的 晴天 或 干燥 天 气 下 进 
行 。 在 户外 电气 设备 中 取 油 样 时 ， 要 防止 雪 、 水 分 、 灰 尘 与 脏 
物 进入 油 样 。 

任何 储 油 设备 中 的 油 (包括 电气 设备 中 补充 新 油 或 经 过 波 
后 的 油 ) 应 静止 8h 以 上 才能 取样 。 取 样 前 应 用 洁净 的 、 不 带 毛 
的 细 布 将 取样 处 周围 擦 干净 。 

(3) 取样 方法 ”变压器 、 油 断路 器 或 其 他 充 油 设备 应 在 油 
箱 下 方 的 放 油 阀 取 油 样 。 取 样 前 ,将 放 油 门 擦 净 ， 然 后 将 油 自 
放 油 孔 放 出 1 ~2kg 左 右 ， 清 洗 放 油 孔 ， 再 放出 油 洗涤 试 样 容 需 
两 次 ， 然 后 将 被 试 油 注 入 容器 ， 试 样 瓶 注 满 后 盖 紧 。 小 变压器 
或 没有 取样 阀 的 充 油 设备 在 其 停 运 时 ， 用 玻璃 管 等 取样 器 插入 
设备 ,采取 设备 底部 的 油 样 。 

自 油 桶 中 取 油 样 应 用 事先 洗 净 烘 干 的 玻璃 管 进行 。 用 拇指 
压 紧 管子 上 口 后 插入 油 中 ， 然 后 放 开 拇指 ， 使 油 进入 管 中 ， 再 
将 拇指 压 紧 管 口 ， 将 取 油 管 提 出 桶 外 ， 一 面 旋转 一 面倒 出 管 中 
的 油 。 如 此 洗涤 两 次 后 ， 再 取样 ， 注 入 试 样 瓶 中 ， 切 忌 用 嘴 吸 
油 入 管 。 取 样 后 ， 将 桶 盖 立 即 盖 好 。 对 于 同一 批 油 的 桶 内 取样 
时 ， 应 按 桶 总 数 的 10% 进行 取样 ， 但 不 得 少 于 两 桶 。 
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2. 试 油 杯 

为 了 统一 标准 ， 我 国 规 
定 试验 专用 油 杯 应 符合 以 下 
要 求 〈 见 图 9-14 ) : 

1) 油 杯 用 次 或 玻 闹 材料 NE 
制 成 ， 其 容量 为 500mL。 

2) 电极 采用 平板 型 电 图 6-14 试验 专用 油 杯 
极 ， 电 极为 黄 铜 或 不 锈 钢 材料 制 成 ， 直 径 为 25mm， 厚 度 为 
4mm， 两 极 间距 离 为 2. Smm。 

3) 电极 距 杯 底 和 杯 壁 以 及 油 面 的 距离 不 小 于 15mm。 

3. 试验 步骤 

1) 用 标准 量具 精确 地 检查 ,保证 电极 平行 相距 为 2. Smm。 

2) 试验 一 般 应 在 温度 为 10 ~35% 与 相对 湿度 不 大 于 75% 
的 室内 进行 。 

3) 为 使 油 样 的 温度 不 低 于 室温 ， 应 将 油 样 置 于 室内 2 ~8h， 
待 油 温 与 室温 接近 后 方 可 进行 试验 。 在 开启 试 样 瓶 塞 前 ， 应 将 试 
样 小 心地 颠倒 几 次 ， 使 上 下 油层 均匀 混合 ， 但 不 应 使 油 产 生 泡沫 
与 气泡 ， 然 后 起 盖 ， 用 油 样 洗涤 电极 2 ~3 次 ， 再 将 被 试 油 沿 杯 壁 
或 玻璃 棒 徐 徐 注入 杯 中 ， 将 电极 接 人 试验 回路 。 若 有 和 气泡， 泡沫 
可 用 洁净 玻璃 棒 除 去 ， 静 置 10 ~ 1Smin， 使 气泡 全 部 逸 出 。 

4) 当 准 备 工作 全 部 就 绪 后 ， 给 试验 设备 送 电 ， 电 源 指示 灯 
HG 亮 ， 起动 调 奈 器 T, ， 指 示 灯 HR 亮 ， 即 可 开始 以 3kV/s 的 速 
度 通过 升 压 变压器 T, 均匀 升 斥 (试验 接线 见 图 9-15) 。 在 升 压 
过 程 中 ， 如 发 生 不 大 的 破裂 声 或 电压 表 抖 动 ， 只 要 不 是 击 穿 就 
应 继续 升 讨 ， 中 途 不 得 停顿 ， 直 至 油 中 有 明显 火花 放电 击 穿 、 
过 流 控制 回路 自动 跳闸 为 止 。 击 穿 后 立即 将 调 压 颖 退回 零 位 断 
开 电 源 ， 记 录 发 生 击 穿 瞬时 的 最 大 电压 值 ( 即 击 穿 电压 ) 。 

5) 打开 玻璃 盖子 ， 用 准备 好 的 干净 玻璃 棒 在 电极 中 间 单 向 
拨 动 几 次 (不 可 影响 间隙 距离 ) 以 除 掉 击 穿 产 生 的 游离 碳 ， 静 
止 Smin 后 再 进行 第 二 次 试验 ， 如 此 重复 5 次 ， 每 次 偏差 不 得 超 
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过 平均 值 的 +*25% 。 取 其 平均 值 


















































































































































-二 一 汕 村 
作为 油 样 的 电气 强度 。 = 一 让 
6) 如 果 升 压 至 试验 设备 最 A 
大 值 50kV 时 ,绝缘 油 没 有 击 天 
穿 ， 并 可 在 此 电压 下 耐 压 Imin SA 
既 无 声音 又 不 击 穿 ， 可 认为 此 油 | 
合格 ， 并 在 试验 报告 上 注 明 击 穿 Me 
电压 大 于 50kV。 | 
4. 试验 记录 ' 过 电流 控制 部 分 = 
试验 记录 应 包括 : 油 的 颜色 、 Ca 
有 无 杂质 、5 次 击 穿 电 压 数值 、5 i 
次 击 穿 电压 平均 值 与 结论 、 试 验 LL 
日 期 、 温度、 湿度 、 气 候 等 。 若 AC 220V 








油 中 有 杂质 ， 则 各 次 击 穿 电压 值 图 9-15 绝缘 油 试 验 接线 图 
旺 下降 趋 热 ， 一 次 比 一 次 低 ; 若 HG 一 电源 指示 灯 WT) 
油 中 有 水 分 ， 则 各 次 击 穿 电 不 值 
呈 上 升 趋势 ， 一 次 比 一 次 高 。 ee 

5. 试验 标准 

《规程 》 中 要 求 : 15kV 以 下 的 新 油 ， 击 穿 电压 不 低 于 
30kV， 运 行 中 的 油 ， 击 穿 电 压 不 低 于 25kV; 15 ~35kV 的 新 油 ， 
击 穿 电压 不 低 于 35kV， 运 行 中 的 油 , 击 穿 电 压 不 低 于 30kV。 

















第 六 节 ”电炉 变压器 试验 及 注意 事项 


电炉 变 压 咒 属于 治 炼 专用 的 特种 变压器 ， 其 特点 是 : 二 次 
电压 为 几 十 伏 至 几 百 伏 ， 并 要 求 能 够 在 较 大 范围 内 进行 电压 调 
节 ; 在 冶炼 过 程 中 电流 往往 达到 数 千 至 数 万 安培 ， 故 变 压 带 需 
要 功率 大 ， 而 且 要 有 短 时 过 载 能 力 。 在 新 安装 与 大 修 后 必须 对 
变 压 带 进行 试验 才能 保证 其 安全 和 运行。 电炉 变 压 天 试验 方法 与 
电力 变 压 带 试验 方法 大 同 小 异 ， 试 验 要 求 和 项 目 也 基本 相同 。 
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一 、 绝 缘 电阻 测量 

1) 测量 方法 见 本 章 第 一 节 。 

2) 测量 部 位 及 要 求 

Q 高 压 绕组 对 调 压 、 低 压 及 地 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 ， 调 压 
对 低压 及 地 绝缘 电阻 和 吸收 比 与 上 一 次 测量 结果 相 比 不 应 有 明 
显 差别 ， 在 常温 下 吸收 比 不 应 小 于 1.3， 当 lmin 时 的 绝缘 电阻 
值 大 于 3000MOQ 以 上 可 不 作 考 虑 。 

@ 低压 对 地 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 ; lmin 时 的 绝缘 电阻 值 一 














般 不 低 于 1000MO 。 
@ 主 变压器 铁心 端子 和 辅 变 压 器 铁心 端子 对 地 的 绝缘 电阻 
一 般 不 低 于 10MQ。 


二 、 测 量 绕 组 的 泄漏 电流 

1) 试验 方法 可 参照 本 章 第 二 节 : 测量 变 压 如 绕组 泄漏 电流 
主要 目的 是 在 测量 绝缘 电阻 之 后 ， 进 一 步 提 高 电压 观察 泄漏 电 
流 的 变化 ， 来 分 析 电 气 设备 的 绝缘 状况 。 为 此 , 一般 只 对 绕组 
额定 电压 在 6kV 以 上 者 才 进 行 此 项 试验 。 

2) 试验 电压 : 《规程 》 中 规定 绕组 额定 电压 6 ~ 10kV 的 为 
10kV，20 ~35kV 的 为 20kV。 

3) 要 求 : 按 试 验 电压 50% 、100% 分别 读 取 lmin 时 的 泄漏 
电流 值 ， 由 泄漏 电流 换算 成 的 绝缘 电阻 值 应 与 绝缘 电阻 表 所 测 
值 相 接近 。 

三 、 介 质 损耗 因数 (tan 6) 的 测量 
测量 介质 损耗 因数 tan 6 的 目的 是 检查 变压器 绝缘 是 否 受 
潮 、 油 质 劣 化 以 及 绕组 上 是 否 存在 油 泥 等 严重 局 部 缺陷 。 当 变 
压 器 容量 在 8000kV . A、 电 压 等 级 为 35kV 及 以 上 时 ， 应 测量 介 
质 损耗 角 正 切 值 tan 6。 

1. 试验 方法 

1) 使 用 仪器 : 在 现场 大 多 使 用 的 还 是 QS, 型 介质 损耗 测试 
仪 。QS, 交流 电 桥 是 按 平 衡 原 理 制造 的 ， 有 正 反 两 种 接 法 。 在 测 
量 介质 损耗 因数 tan 6 时 ， 一般 用 反 接 法 。 目 前 新 型 自动 介质 损 
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耗 测量 仪器 型 号 很 多 ， 其 中 有 : WJC 一 1 微电脑 绝缘 介质 损耗 测 
量 仪 ，GCJS 一 2 智能 型 介质 损耗 测量 仪 ，GWS 一 1 光 导 微机 介质 
损耗 测试 仪 ，SDT 一 287 抗 干扰 精密 介质 损耗 测量 仪 ，JSY 一 03 
介质 损耗 测试 仪 ，LB 一 5B 介质 损耗 测试 仪 ，RJS 一 200 抗 干 扰 介 
质 损耗 自动 测试 仪 等 。 可 根据 实际 情况 进行 选择 。 

2) 测量 的 部 位 : 高 压 绕组 为 调 压 、 低 压 及 地 ; 调 压 为 高 
压 、 低 压 及 地 。 测 量 时 应 将 非 测 量 绕组 短路 接地 。 

3) 测量 变压器 介质 损耗 因数 tan 6 时 ， 绕 组 额定 电压 为 
10kV 及 以 上 的 变压器 ， 试 验 电 压 为 10kV; 绕组 额定 电压 为 
10kV 以 下 者 ， 按 “已 ”进行 试验 。 

2. 试验 步骤 及 注意 事项 

1) 一 般 应 在 绝缘 电阻 与 泄漏 电流 试验 之 后 进行 介质 损耗 因 
数 测量 ， 试 验 时 可 一 次 升 到 试验 电压 ， 也 可 以 分 段 加 压 ， 以 观 
察 不 同 电压 下 介质 损耗 因数 的 变化 。 

2) 由 于 电源 频率 对 介质 损耗 因数 有 影响 ， 因 此 ， 试 验 电源 
频率 偏差 应 小 于 5% 。 

3) 为 消除 测量 引线 的 影响 ， 应 尽量 缩短 引线 长 度 ， 在 试验 
仪器 接 好 线 后 ， 还 应 带 着 引线 不 接 被 试 的 变压器 空 载 升 压 一 次 ， 
并 记录 空 载 试验 值 ， 以 便 从 试验 结果 中 扣除 。 

4) 介质 损耗 因数 tan 6 也 受 温 度 的 影响 ， 最 好 在 常温 10 ~30% 
的 条 件 下 测量 。 

3. 综合 分 析 

1) 对 于 新 安装 的 变压器 ， 在 交接 试验 时 ,测量 油 浸 变 压 器 
绕组 的 tan 6 值 不 应 大 于 出 厂 试 验 值 的 30% ， 也 不 应 大 于 表 9-6 
所 列 允许 值 数据 。 


表 9-6 ” 油 浸 式 变 压 器 绕组 的 tan 6 允许 值 (% ) 











高 压 绕组 电压 温度 /C 
等 级 /kV 10 20 30 40 50 60 70 
<35 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 11.0 


























>35 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 
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2) 对 于 大 修 及 运行 中 变压器 ,测量 绕组 的 tan 6 值 与 历年 
的 数值 比较 不 应 有 显著 变化 ， 一 般 不 大 于 历年 值 的 30% 。 在 综 
合 分 析 时 ， 不 能 单 靠 测量 的 tan 6 数值 来 判断 ， 应 将 测量 结果 换 
算 到 同一 温度 下 进行 比较 。 

应 当 指出 ， 运 行 中 的 变压器 由 于 受潮 程度 各 不 相同 ， 一 般 
情况 下 ， 不 能 用 一 个 统一 的 温度 换算 系数 进行 换算 。 因 此 ， 对 
于 变压器 的 tan 6 测量， 最 好 在 同等 条 件 下 进行 。 如 果 由 于 条 件 
限制 ， 确 实 需要 换算 ， 可 参照 新 装 变压器 给 定 的 温度 换算 系数 
进行 换算 。 但 此 时 换算 出 的 tan 6 值 只 能 作为 判断 时 的 参考 。 

当 纪 现场 测试 时 的 温度 大 于 出厂 试 验 的 温度 时 ， 可 将 4 测 
得 的 tan 5 值 换算 到 再 进行 比较 ， 即 tan 6, = Ktan 6, 。 温 度 换算 
系数 值 见 表 9-7。 

表 9-7 油 温 式 变压器 绕组 介质 损耗 角 正切 什 tan 5 温度 换算 系数 

















温度 差 

te 10 1153 120125 130 135 |40 145 |50 155 | 60 
| 

交 1.1511.30|1.5011.70|11.90|2.20|2. 5012. 90|3. 30 |3.7014. 6015. 30 
(4 





例如 : 出 厂 试 验 在 温度 为 20%C 时 进行 ， 测 得 的 tan 6 = 
1.2% 。 大 修 时 变 压 右 试验 温度 为 30%C ， 测 得 的 tan 86=1.58% 。 








为 便于 在 同一 温度 下 进行 比较 ， 试 将 20Y% 时 测 得 的 tan 6 值 换算 
到 30% 时 值 。 

温度 差 为 : t, -ti =30% -20% =10%C ， 经 查 表 温度 差 10% 
时 , 天 是 1.3。 

换算 到 30C 时 tan 5 值 : tan 2 =tan 6, xK=1.2 x1.3=1.56%。 

当 记 现场 测试 时 的 温度 小 于 斑 出 三 试验 的 温度 时 ， 可 将 三 测 


得 的 tan 6 值 换算 到 进行 比较 ， 即 tan 6, = Ttan : 


例如 : 出厂 试 验 在 温度 为 35%C 时 进行 ， 测 得 的 tan 6 = 
1.2% 。 大 修 时 变压器 试验 温度 为 18 ， 测 得 的 tan 6 =0.8% 。 
为 便于 在 同一 温度 下 进行 比较 ， 试 将 3$% 时 测 得 的 tan 6 值 换 算 
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到 18% 时 值 。 

温度 差 为 : 41, -t=18%C -35% = -17%C 。 

因 17 人 在 15%C 与 20C 之 间 ， 温度 差 为 15C 时 Ki;=1.5, 温 
度 差 为 20%C 时 K,, =1.7， 故 在 这 个 区 间 ( 即 15%C ~20% 之 间 ) ， 














温度 差 1C 时 的 K' = 一 ==0.04， 则 温度 差 为 17 时 
的 换算 系数 KK=1.5 +0.04(17 -15) =1.58。 
tan 6 
换算 到 18 人 C 时 的 tan 8 值 ; tan 6, = 一 -了 让 =0.76% 


四 、 交 流 耐 压 试验 

交流 耐 压 试验 是 鉴定 绝缘 强度 最 有 效 的 方法 ， 特 别 是 对 考 
核 主 绝缘 的 局 部 缺陷 ， 如 绕组 主 绝缘 受潮 、 开 裂 或 者 在 运输 过 
程 中 引起 的 绕组 松动 、 引 线 距 离 不 够 等 ， 具 有 决定 性 的 作用 。 
所 以 ,在 有 试验 设备 时 ， 最 好 对 变压器 绕组 进行 交流 耐 压 试验 。 

1) 试验 方法 及 注意 事项 可 参照 第 本 章 第 三 节 。 试 验 设备 可 
选用 串联 谐振 耐 压 试验 成 套装 置 。 

2) 试验 电压 ( 见 表 9-8) 按 出 广 试验 电压 值 的 80% ,持续 
时 间 为 Imin。 试 验 部 位 与 测量 绝缘 电阻 相同 。 绕 组 额定 电压 低 
于 1000V 的 ， 可 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 1min 代替 交流 耐 压 。 

表 9-8 变压器 交流 耐 压 试验 电压 (单位 : kV) 


























额 定 电压 3 6 10 15 20 35 

出 厂 试 验 电压 18 25 35 45 55 85 
交接 及 大 修 试验 电压 15 21 30 38 47 72 
预防 性 试验 电压 14 20 28 36 44 68 




















五 、 电 压 比 测 量 

变压器 的 电压 比 是 变压器 空 载 时 高 压 绕组 电压 局 与 低压 绕 
组 电压 0, 的 比值 ， 即 电压 比 K= UA/U,。 变 压 器 的 电压 比试 验 
是 为 了 验证 变压器 能 和 否 达到 规定 的 电压 变换 效果 ， 电 压 比 是 否 
符合 变压器 技术 条 件 或 铭牌 所 规定 的 数值 ， 检 查 各 绕组 电压 比 
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的 精确 程度 、 分 接 开关 指示 位 置 是 否 符 合 要 求 ， 从 而 为 变压器 
正常 运行 提供 依据 。 

1) 测量 电压 比 有 双 电 压 表 法 、 变 比 电 桥 法 。 新 型 变 比 自动 
测试 仪 具有 液晶 汉字 显示 、 菜 单 操作 、 测 量 范围 宽 、 精 确 度 高 、 
变 比 组 别 一 次 性 测 完 等 特点 ， 使 用 非常 方便 ， 如 BZC 变 比 组 别 
自动 测试 仪 、LB 一 5B 变 斥 器 变 比 测试 仪 、STT 一 177 变压器 变 比 
组 别 自动 测试 仪 。 

2) 变压器 电压 比 的 测量 应 在 各 相 所 有 分 接 位 置 进行 ， 对 于 
有 载 调 压 变压器 ， 应 用 电动 装置 调节 分 接头 位 置 ， 测 量 所 有 分 
接头 位 置 时 的 电压 比 。 

3) 交接 和 预防 性 试验 的 标准 是 : 各 相 分 接头 的 电压 比 与 铭 
牌 值 相 比 ， 不 应 有 显著 差别 ， 且 符合 规律 ; 电压 等 级 35kV 以 
下 、 电 压 比 小 于 3 的 变压器 ， 电 压 比 允许 偏差 为 上 19% ， 其 他 所 
有 变压器 ， 额 定 分 接头 下 电压 比 允 许 偏 差 为 上 0.5% ， 其 他 分 接 
头 的 电压 比 应 在 变压器 阻抗 电压 值 (%) 的 1710 以 内 ， 但 不 得 
超过 +1% 。 









































偏差 计算 公式 : AK = x100% 
式 中 AK 一 一 电压 比 允 许 偏 差 ; 
KK 一 一 实测 电压 比 ，; 
KK 一 一 额定 电压 比 ， 即 变 压 带 铭牌 上 各 绕组 额定 电压 的 
比值 。 
六 、 测 量 绕组 直流 电阻 
绕组 直流 电阻 的 测量 是 电炉 变压器 试验 中 一 个 重要 的 试验 
项 目 。 直 流 电阻 试验 可 以 检查 出 绕组 内 部 导线 的 焊接 质量 ， 引 
线 与 绕组 的 焊接 质量 ， 绕 组 所 用 导线 的 规格 是 否 符合 设计 要 求 ， 
分 接 开 关 、 引 线 与 套 管 等 载 流 部 分 的 接触 是 否 良 好 ， 三 相 电阻 
是 否 平衡 等 。 直 流 电阻 试验 在 预防 性 试验 中 能 够 发 现 变 压 需 接 
头 松 动 、 分 接 开关 接触 不 腿 、 错 位 等 许多 缺陷， 对 保证 变压器 
安全 运行 起 到 了 重要 作用 。 
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1) 试验 方法 : 有 电压 降 法 、 电 桥 法 ， 目 前 这 两 种 方法 即将 
被 变压器 直流 电阻 测试 仪 所 代替 。 新 型 仪器 可 根据 变压器 的 容 
量 调节 输出 电流 ， 大 大 提高 了 测试 速度 。 

2) 测量 时 非 被 试 绕组 均 应 短 接 不 能 开路 。 这 样 ， 测 量 低 电 
压 绕 组 时 ， 可 防止 因 开 、 合 电源 在 高 压 绕 组 产生 较 高 压 。 

3) 测试 部 位 : 高 压 绕组 ， 调 压 绕 组 各 分 接 位 置 ， 低 压 
绕组 。 

七 、 绝 缘 油 试验 

电炉 变压器 在 频繁 的 工作 短路 中 ， 电 流 起 伏 很 大 ， 使 温度 
急剧 上 升 ， 且 在 电动 力 的 作用 下 ， 绝 缘 发 生 振动 与 磨损 会 使 绝 
缘 油 老化 加 速 ， 所 以 电炉 变压器 用 的 绝缘 油 应 每 六 个 月 进行 一 
次 油 样 电气 强度 试验 ， 试 验方 法 可 参照 本 章 第 五 节 进 行 。 如 发 
现 油 中 的 水 分 增高 或 有 杂质 及 沉淀 物 ， 绝缘 油 应 进行 过 滤 。 如 
果 需 要 对 绝缘 油 进 行 补充 ， 必 须 做 混 油 试验 。 



































第 十 童 ” 电 力 电 缆 试 验 


电力 电缆 在 电力 系统 及 工矿 企业 中 使 用 非常 广泛 ， 它 的 绝 
缘 状 况 直 接 影响 电力 系统 发 、 供 、 配 电 的 安全 运行 ， 因 此 应 当 
按 《 规 程 》 要 求 对 其 进行 电气 试验 ， 以 便 及 时 发 现 缺陷 。 另 外 ， 
当 发 现 电 缆 故 障 时 ， 要 及 时 准确 地 查 出 故障 原因 及 故障 部 位 ， 
及 时 予以 消除 ， 保 证 其 正常 运行 。 

电力 电线 主要 由 电缆 忆 、 绝 缘 层 和 保护 层 三 部 分 组 成 。 根 
据 绝缘 材料 的 不 同 ， 电 力 电缆 分 为 油 浸 纸 绝缘 电力 电缆 、 橡 塑 
绝缘 电力 电费、 塑料 绝缘 电力 电缆 、 充 油 电 缆 等 类 型 ， 广 泛 使 
用 于 各 种 电压 等 级 ， 其 中 以 6 ~35kV 使 用 最 多 。 

电力 电线 的 薄弱 环节 是 电线 的 终端 头 和 中 间接 头 ， 往 往 由 
于 制作 工艺 不 良 、 使 用 材料 不 当 以 及 电场 分 布 不 均匀 而 带 来 缺 
陷 。 因 此 ， 电 力 电 缆 在 制作 终端 头 和 中 间接 头 后 ， 应 进行 交接 
验收 试验 。 电 力 电缆 在 投入 运行 后 ， 由 于 运行 环境 、 绝 缘 老 化 
以 及 外 界 施工 造成 的 机 械 损伤 等 缺陷 具有 一 定 的 隐蔽 性 ， 如 果 
在 运行 中 逐步 发 展 ， 则 有 可 能 引发 故障 ， 所 以 运行 的 电力 电 绕 
应 按 《 规 程 》 要 求 进行 预防 性 试验 。 

现场 试验 的 主要 项 目 有 : 

1) 测量 绝缘 电阻 。 

2) 直流 耐 压 和 泄漏 电流 试验 。 

3) 交流 耐 压 试 验 。 





















































第 一 节 ”测量 绝缘 电阻 


绝缘 电阻 的 测量 可 以 检查 出 电缆 绝缘 受潮 、 脏 污 、 老 化 等 
缺陷 ， 电 力 电 缆 的 绝缘 电阻 是 指 电缆 忆 线 对 其 他 必 线 及 外 皮 间 
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的 绝缘 电阻 。 因 此 测量 时 ， 除 被 测 相 芯 线 外 ， 非 被 测 相 世 线 应 
短路 接地 。 对 1000V 以 下 的 电缆 可 用 1000V 绝缘 电阻 表 ，1000V 
及 以 上 的 电缆 用 2500V 绝缘 电阻 表 ，6KkYV 及 以 上 电缆 可 用 2500V 
或 5000V 绝缘 电阻 表 测 量 。 
电力 电缆 的 绝缘 电阻 与 电缆 的 长 度 、 测 量 时 的 温度 以 及 电 
缆 终 端 头 或 套 管 表面 脏 污 、 潮 湿 等 有 较 大 关系 。 测 试 前 应 将 电 
缆 终 端 头 表面 擦拭 干净 。 
为 便于 比较 ， 可 将 不 同 温度 时 的 绝缘 电阻 值 换算 为 20%C 时 
的 值 ， 换 算式 为 : 
R=R,K, 
式 中 R, 一 一 换算 到 20%C 时 的 绝缘 电阻 值 (MO ) ; 
RR 一 一 温度 为 1+ 时 实测 的 绝缘 电阻 值 ( MQ)，; 
kK 一 一 温度 换算 系数 ， 按 表 10-1 选用 。 








表 10-1 浸渍 纸 绝缘 电缆 的 部 分 温度 换算 系数 





测量 时 电缆 的 温度 /sC 0 5 10 | 15 | 20 | 25 130 135 | 40 





温度 换算 系数 K, 0.48 |0.57 |0.70 10.85 | 1.0 |1.13 11.4111.61 |1.92 





值得 注意 的 是 ， 当 被 测 电缆 较 长 时 ， 充 电 电 流 很 大 ， 因 而 
绝缘 电阻 表 开 始 指 示 的 数值 很 小 ， 这 并 不 表示 绝缘 不 良 ， 必 须 
经 过 较 长 时 间 摇 测 才能 得 到 正确 的 结 

测 得 的 电缆 绝缘 电阻 应 进行 综合 分 析 判 断 ， 即 与 交接 及 历 
次 试验 值 以 及 不 同 相 别 测量 值 进行 比较 。 当 绝缘 电阻 与 上 次 试 
验 值 比较 有 明显 减 小 或 相间 绝缘 电阻 有 明显 差异 时 ， 应 查 明 原 
因 。 多 必 电 缆 在 测量 绝缘 电阻 后 ， 可 以 用 不 平衡 系数 来 分 析 判 
断 其 绝缘 状况 。 不 平衡 系数 等 于 同一 条 电缆 各 世 线 绝缘 电阻 中 
最 大 值 与 最 小 值 之 比 。 绝 缘 良 好 的 电力 电缆 其 不 平衡 系数 一 般 
不 大 于 2。 


第 二 节 ”直流 耐 压 和 泄漏 电流 试验 





























对 电力 电 绕 进 行 直 流 耐 压 及 泄漏 电流 试验 是 检查 电力 电 比 
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绝缘 状况 的 一 个 主要 试验 项 目 。 直 流 耐 压 试验 与 泄漏 电流 试验 
是 同时 进行 的 。 与 交流 耐 压 试验 比较 ， 直 流 耐 压 及 泄漏 电流 试 
验 的 优点 是 : 

1) 对 电缆 线路 进行 耐 压 试验 ， 所 需 试验 设备 容量 小 。 

2) 在 直流 电压 作用 下 ， 介 质 损耗 小 ， 高 电压 下 对 良好 绝缘 
损伤 小 。 

3) 在 直流 耐 压 试验 的 同时 ， 监 测 泄漏 电流 及 其 变化 曲线 ， 
微 安 级 电流 表 灵 敏 度 高 ， 反 映 绝缘 老化 、 受 潮 比 较 灵敏 。 

4) 可 以 发 现 交 流 耐 压 试验 不 易 发 现 的 一 些 缺 陷 。 这 是 因为 
在 直流 电压 作用 下 ， 绝 缘 中 的 电压 按 电阻 分 布 ， 当 电缆 绝缘 有 
局 部 缺陷 时 ， 大 部 分 试验 电压 将 加 在 与 缺陷 串联 的 未 损坏 的 绝 
缘 上 ， 使 缺陷 更 易于 暴露 。 就 是 说 ， 直 流 耐 压 试 验 更 容易 发 现 
绝缘 缺陷 。 

电缆 绝缘 中 的 电压 分 布 不 仅 与 所 加 电压 种 类 有 关 ， 而 且 在 
直流 电压 作用 下 ， 电 压 分 布 还 与 电缆 芯 线 和 金属 护 层 间 的 温度 
差 有 很 大 关系 。 当 温差 不 大 时 ， 靠 近 电 缆 芯 线 的 绝缘 场 强 比 靠 
近 金 属 护 层 处 要 高 ; 若 温差 很 大 ， 由 于 温度 增高 则 使 电缆 芯 线 
处 绝缘 电阻 相对 降低 ， 所 以 分 担 的 场 强 减 小 ， 有 可 能 小 于 靠近 
金属 护 层 处 绝缘 分 担 的 场 强 。 因 此 在 冷 态 下 直流 耐 压 试验 容易 
发 现 靠近 电缆 芯 线 处 的 绝缘 缺陷 ， 而 在 热 态 下 则 易 发 现 靠近 人 金 
属 护 层 处 的 绝缘 缺陷 。 

电缆 的 直流 击 穿 强 度 与 所 加 电压 极 性 有 关 。 试 验 时 一 般 电 
缆 的 芯 线 接 负极 ， 如 果 电 缆 芯 线 接 正 极 ， 绝 缘 中 的 水 分 将 会 因 
电 渗 作用 移 向 外 护 层 ， 结 果 使 缺陷 不 易 发 现 。 当 电缆 芯 线 接 正 
极 性 时 ， 击 穿 电 压 比 接 负极 性 时 高 10% 左右 。 

操作 步骤 及 注意 事项 : 

1) 按 仪器 的 使 用 要 求 进行 接线 。 

2) 试验 前 将 电缆 绝缘 表面 擦 干净 。 

3) 试验 现场 设 好 遮 栏 ， 检 查 接 地 线 是 否 接 地 、 放 电 棒 是 否 
接 好 。 在 电缆 头 的 男 一 应 派 专 人 看 守 ， 以 防 外 人 靠近 。 


HH 
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4) 被 试 相 和 高 压 引 线 对 地 保持 每 千 伏 1 公分 距离 ， 其 他 相连 
在 一 起 接地 ， 检 查 无 误 后 ， 由 工作 负责 人 下 令 加 压 ， 见 表 1022。 
表 10-2” 纸 绝缘 电力 电缆 的 直流 耐 压 试验 电压 及 要 求 



















































































电线 额定 电压 V6/U| 直流 试验 电压 /kV 要 求 说 明 
1. 8/3 12 
2.6/3 17 1. 加 压 时 间 5min | ”6kV 及 以 下 电 
3.6/6 24 不 击 穿 ; 缆 汇 漏电 流 小 于 
6/6 30 2. 5min 时 的 泄漏 | 10kA，10kV 及 以 
电流 值 不 大 于 lmin | 上 电缆 的 泄漏 电 
6/10 40 时 的 泄漏 电流 值 ， | 流 小 于 20pA 时 ， 
8.7/10 47 3. 不 平衡 系数 不 | 对 不 平衡 系数 不 
21/35 105 大 于 2 作 规定 
26/35 130 











5) 加 压 时 ， 应 分 阶段 逐渐 提高 试验 电压 ， 分 别 再 25% 、 
50% 、75% 、100 色 试验 电压 下 各 停留 1min 读 取 泄漏 电流 值 ， 
在 规定 试验 电压 下 按 规定 的 时 间 进 行 耐 压 试验 ， 并 每 间隔 lmin 
读 取 泄漏 电流 值 并 做 好 纪录 ， 以 备 绘制 特性 曲线 。 特 别提 示 : 
在 升 压 和 耐 压 过 程 中 要 始终 观察 微 安 表 的 变化 ， 并 根据 微 安 表 
的 变化 情况 进行 分 析 判 断 ， 如 : 泄漏 电流 不 规则 摆动 可 能 是 电 
源 电压 不 稳定 ， 微 安 表 周期 性 大 幅度 摆动 可 能 有 间歇 性 击 穿 ， 
泄漏 电流 随 试 验 电压 不 成 比例 急剧 上 升 或 随时 间 增 长 可 能 有 隐 
患 存在 等 。 

6) 每 次 试验 完毕 ， 应 先 降 压 ， 再 切断 电源 ， 然 后 用 每 千 伏 
80kQ 放电 棒 对 地 多 次 放电 ， 再 直接 接地 放电 不 少 于 Smin。 

7) 直流 耐 压 试验 时 ， 应 在 试验 电压 升 至 规定 值 后 lmin 以 及 
加 压 时 间 达 到 规定 时 ， 测 量 泄漏 电流 。 汇 漏电 流 值 和 不 平衡 系数 
(最 大 值 与 最 小 值 之 比 ) 只 作为 判断 绝缘 状况 的 参考 ， 不 作为 是 
否 能 投入 运行 的 判 据 。 但 如 发 现汇 漏电 流 与 上 次 试验 值 相 比 有 很 
大 变化 ,或 泄漏 电流 不 稳定 ， 随 试验 电压 的 升 高 或 加 压 时 间 的 增 
加 而 急剧 上 升 时 ， 应 查 明 原 因 : 如 系 终端 涉 表 面 泄 漏电 流 或 对 地 
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杂 散 电流 等 因素 的 影响 ， 则 应 加 以 消除 ; 如 怀疑 电缆 线路 绝缘 不 
良 ， 则 可 提高 试验 电压 〈 以 不 超过 产品 标准 规定 的 出 三 试验 直流 
电压 为 宜 ) 或 延长 试验 时 间 ， 确定 能 否 继续 运行 。 


第 三 证” 电力 电线 相位 的 检测 
新 装 电力 电缆 竣工 验收 时 ， 或 运行 中 电力 电费 重 装 接线 盒 、 


终端 头 或 拆 过 接头 后 ， 必 须 检查 电线 的 相位 。 检 查 电缆 相位 的 
方法 比较 简单 ， 一 般 用 










































































万 用 表 、 绝 缘 电 阻 表 等 “。。 人 J 
入 二 闪 线 四 101 所 区 二 (上 和 
示 。 检查 时 ， 依 次 在 rl 1 
端 将 芯 线 接地 ， 在 1 端 用 。 工 呈 下 
ee 图 10-1 用 绝缘 电阻 表 检 查 

















量 对 地 的 通 断 ， 每 相 测 
三 次 ， 共 测 九 次 ， 测 后 
将 两 端的 相位 标记 一 致 即 可 。 
当 电缆 做 头 后 ， 为 了 保证 与 电源 相位 一 致 ， 即 黄 (A) 绿 
(B) 红 〈C) ， 就 必须 进行 定 相 : 首先 在 电源 侧 的 一 端 确定 好 相 
序 黄 、 绿 、 红 ， 并 在 黄 相 与 绿 相 之 间接 一 个 已 准备 好 的 1000 电 
阻 ， 黄 相 接 电缆 的 地 线 ; 然后 到 另 一 头 用 万 用 表 欧 姆 挡 分 别 测 
量 各 相 的 对 地 电阻 ， 电 阻 为 零 是 黄 相 ， 电 阻 在 1000 左右 是 绿 
相 ， 电 阻 无 限 大 是 红 相 。 这 样 就 很 方便 地 确定 此 电缆 的 相位 ， 





电缆 相位 接线 图 





















































如 图 10-2 所 示 。 
A A 
B B 
C C ,100Q 
乙 
万 用 二 




















图 10-2 ”用 万 用 表 检 查 电缆 相位 示意 图 
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第 四 节 ” 交 联 聚 乙烯 电线 试验 





由 于 交 联 聚 乙烯 电力 电缆 的 电气 性 能 和 耐 热 性 能 好 ， 传 
输 容 量 大 ， 结 构 轻 便 ， 易 于 弯曲 ， 附 件 接头 简单 ， 安 装 敷 设 
方便 ， 不 受 高 度 落差 的 限制 ， 特 别 是 没有 漏 油 和 引起 火灾 的 
和 危险， 因此 目前 电力 电缆 线路 基本 上 由 交 联 聚 乙烯 电缆 所 
代替 。 

交 联 聚 乙烯 电缆 的 结构 特点 是 : 在 芯 线 的 外 表面 涂 有 第 
一 层 半 导体 胶 ， 它 可 以 克服 电 晕 及 游离 放电 ， 使 蕊 线 与 绝缘 
层 之 间 有 和 良好 的 过 渡 ; 在 相间 绝缘 表面 涂 有 第 二 层 半导体 
胶 ， 同 时 挤 包 了 一 层 0. 1mm 厚 的 薄 铜 带 ， 使 其 组 成 了 良好 
的 相间 屏蔽 层 ， 均 压 和 导 流 保护 着 电缆 ， 使 之 几乎 不 能 发 生 
相间 故障 。 

根据 《规程 》 的 要 求 和 现 有 的 技术 条 件 ， 参 考 《电气 设备 
预防 性 试验 方法 》， 针 对 6kV 及 以 上 的 交 联 聚 乙烯 电力 电缆 ， 制 
定 了 交接 验收 试验 、 检 修 预 防 性 试验 过 程 中 的 试验 项 目 、 试 验 
标准 、 作 业 程 序 、 试 验 结果 及 判断 方法 和 注意 事项 。 其 目的 是 
检测 电缆 的 绝缘 性 能 、 保 证 试验 结果 的 准确 性 、 为 设备 安全 运 
行 提供 分 析 判 断 依据 。 

一 、 线 芯 对 地 绝缘 电阻 测试 

要 求 : 用 2500V 绝缘 电阻 表 ， 也 可 用 5000V 绝缘 电阻 表 
测试 。 

标准 : 每 千 米 绝缘 电阻 不 应 低 于 1000MO。 

二 、 铜 屏蔽 对 钢 铠 甲 的 绝缘 电阻 试验 (具备 条 件 时 进行 ) 

要 求 : 使 用 500V 绝缘 电阻 表 进 行 测试 。 

标准 : 每 千 米 绝缘 电阻 不 应 低 于 0. 5MQ。 

三 、 钢 铠甲 对 地 的 绝缘 电阻 试验 (具备 条 件 时 进行 ) 

要 求 : 使 用 500V 绝缘 电阻 表 进 行 测试 。 

标准 : 每 千 米 绝缘 电阻 不 应 低 于 0. 5MQ。 
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四 、 导 体 线 芯 和 铜 屏蔽 的 直流 电阻 测量 (具备 条 件 时 进行 ) 

要 求 : 使 用 双 臂 电 桥 测量 。 

标准 : 不 作 规 定 ， 必 须 做 好 原始 记录 存档 。 

五 、 直 流 耐 压 试验 并 测量 泄漏 电流 

1) 按 仪器 的 使 用 方法 正确 接线 。 

2) 试验 前 先 对 电缆 验 电 ， 对 地 充分 放电 ， 将 电缆 两 端 与 设 
备 完 全 断 开 ， 把 电缆 绝缘 表面 擦 干净 。 

3) 试验 场地 设 好 遮 栏 ， 检 查 接地 线 是 否 接地 、 放 电 棒 是 否 接 
好 。 在 电缆 头 的 另 一 端 挂 好 警告 牌 并 派 专人 看 守 ， 以 防 外 人 徘 近 。 

4) 被 试 相 和 高 压 引 线 保证 净 距 离 每 千 伏 1 公分， 其 他 相连 
在 一 起 接地 ， 在 检查 无 误 、 确 保安 全 的 情况 下 由 工作 负责 人 下 
令 加 压 。 

5) 加 压 时 ， 应 分 阶段 逐渐 提高 试验 电压 ， 分 别 在 25% 、 
50% 、75% 、100% 试验 电压 下 各 停留 1min 读 取 汇 漏电 流 值 ， 
在 规定 试验 电压 下 按 规定 的 时 间 进 行 耐 压 试验 ， 并 每 分 钟 读 取 
泄漏 电流 值 做 好 纪录 ， 以 备 绘制 特性 曲线 。 

交 联 聚 乙烯 电缆 直流 耐 压 试验 标准 见 表 10-3 。 


表 10-3 ” 交 联 聚 乙烯 电缆 直流 耐 压 试验 标准 



























































电缆 额定 电压 U6/U 6/10kV 8.7/10kV 21/35kV 26/35kV 
直流 试验 电压 /kV 25 37 63 78 
《规程 》 要 求 加 压 时 间 Te ns 耐 压 Smin 时 的 泄漏 电流 不 应 
大 于 耐 压 lmin 时 的 泄漏 电流 。 








村 别提 示 : 在 升 压 和 耐 压 过 程 中 要 始终 观察 微 安 表 的 变化 ， 
并 根据 微 安 表 的 变化 情况 进行 分 析 判 断 ， 如 : 泄漏 电流 不 规则 
摆动 可 能 是 电源 电压 不 稳定 ， 微 安 表 周期 性 大 幅度 摆动 可 能 
间歇 性 击 穿 ， 泄 漏电 流 随 试验 电压 不 成 比例 急剧 上 升 或 随时 间 
增长 可 能 有 隐患 存在 等 。 

6) 每 次 试验 完毕 ， 应 先 降 压 ,切断 电源 ， 然 后 用 80kQAkV 
的 放电 棒 对 地 多 次 放电 ， 再 直接 接地 放电 不 少 于 5min。 
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第 五 节 ” 交 联 聚 乙 烯 电 缆 试验 分 析 


一 、 测 量 导 体 直流 电阻 和 屏蔽 直流 电阻 的 分 析 

当 护 套 损伤 进入 潮气 后 ， 将 导致 铜 屏 蔽 层 侵蚀 甚至 锈 断 ， 
使 屏蔽 失去 作用 。 由 于 铜 屏蔽 具有 改善 电场 分 布 、 提 供电 容 电 
流 和 故障 电流 通道 的 作用 ， 所 以 当 锈 断后 ， 会 因 失 去 上 述 作用 
而 使 绝缘 击 穿 ( 见 图 10-3 ) 。 因 此 采用 测量 其 直流 电阻 的 方法 来 
监视 其 受 腐蚀 变化 的 程度 ， 以 便 及 时 采取 对 策 ， 同 时 也 可 通过 
测量 直流 电阻 检查 系统 发 生 不 同 相 多 点 接地 时 ， 短 路 电流 对 铀 
屏蔽 层 的 影响 。 









































接头 进 测 电 统 刘 湖 绝缘 损伤 
潮气 侵入 绝 绿 屏蔽 层 凋 仙 
内 表面 内 络 产生 水 柯 屏蔽 层 铺 断 
产生 电容 性 放电 
绝缘 损 作 
下 
绝缘 击 穿 发 生 改 障 























图 10-3” 交 联 电缆 受潮 后 果 流 程 








由 于 各 次 测量 的 温度 不 同 ， 同 一 时 间 各 点 的 温度 也 不 同 ， 
且 无 法 换算 到 标准 温度 ， 因 此 可 采取 分 析 铜 屏蔽 电阻 对 导体 电 
阻 的 比值 来 判断 两 电阻 的 变化 情况 。 在 不 同 地 段 、 不 同时 期 、 
不 同 地 温 、 不 同 负荷 情况 下 ， 导 体 和 铜 屏蔽 的 相对 值 可 视 为 党 
数 开 ， 即 
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天 = 及 7/ 有 Ra 
式 中 R, 一 一 铜 屏 项 层 的 电阻 (O) ; 
RR, 一 一 导体 线 芯 的 电阻 (0)。 

在 测试 时 ， 若 发 现 K 值 上 升 ， 则 表明 铜 屏蔽 层 的 阻 值 增 大 ， 
可 能 外 护 套 和 内 衬 层 已 破坏 ， 铜 屏蔽 有 腐蚀 的 危险 ， 若 k 值 变 
小 ， 则 有 导体 接头 接触 电阻 增 大 ， 应 防止 接触 不 良 引起 的 事故 。 

二 、 测 量 钢 铠甲 和 铜 屏蔽 层 的 绝缘 电阻 分 析 

当 电缆 埋 于 地 下 后 ， 测 量 钢 铠甲 的 对 地 绝缘 电阻 可 检查 出 
外 护 套 有 无 损伤 ， 同 理 ， 测 量 铜 屏蔽 层 对 钢 铠 甲 间 的 绝缘 电阻 
也 可 以 检查 出 内 护 套 有 无 损伤 。 通 过 这 两 项 测量 可 以 判断 绝缘 
有 无 受潮， 电缆 绝缘 受潮 ， 最 终 将 引起 绝缘 击 穿 事故 。 

当 电缆 敷设 在 支架 上 ， 如 电缆 沟 、 障 道 等 ， 其 外 护 套 的 损 
伤 点 即 不 在 支架 上 ， 又 没有 浸泡 在 水 中 或 特别 潮湿 的 环境 中 ， 
内 护 套 的 损伤 很 难 通 过 对 地 绝缘 电阻 来 发 现 ， 此 时 测量 铜 屏蔽 
层 对 钢 铠甲 间 的 绝缘 电阻 更 为 重要 。 

三 、 交 联 电缆 的 预防 性 试验 

1) 与 本 章 第 四 节 中 第 一 项 至 第 四 项 的 试验 项 目 相同 。 

2) 有 条 件 时 建议 进行 交流 耐 压 试验 。 

3) 关于 直流 耐 压 试验 问题 : 《规程 》 中 规定 对 橡 塑 电缆 的 
主 绝缘 在 投 运 后 一 般 不 作 直流 耐 压 试验 ， 仅 在 特殊 情况 下 才 作 
此 项 试验 。 当 预防 性 试验 发 现 问题 而 又 无 法 判断 电缆 可 否 投入 
运行 时 ， 可 参照 本 章 第 四 节 第 五 项 进行 直流 耐 压 试验 。 

四 、 橡 塑 电缆 在 投 运 后 为 什么 不 宜 作 直流 耐 压 试验 

不 论 在 理论 上 还 是 在 实践 中 均 证 明 ， 进 行 电压 高 的 直流 而 
不 会 影响 橡 塑 电缆 的 使 用 寿命 ， 但 如 果 降 低 试验 电压 标准 ， 又 
起 不 到 预防 作用 。 所 以 ， 投 运 后 一 般 不 做 此 项 试验 。 直 流 耐 压 
试验 对 橡 塑 电缆 的 影响 如 下 : 

1) 电场 分 布 在 交流 和 直流 电压 下 是 不 相同 的 ， 直 流 电场 分 
布 取决 于 电阻 率 ， 而 交流 电场 分 布 则 由 介 电 系数 决定 。 橡 塑 电 
缆 是 由 多 种 介质 、 多 层 材料 构成 的 ， 故 在 直流 耐 压 试验 时 不 能 
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真实 地 反映 电线 特性 。 

2) 橡 塑 电缆 的 电阻 系数 既 与 温度 有 关 ， 又 和 电场 强度 大 小 
有 关 。 在 直流 电压 作用 下 ， 由 于 温度 及 电场 强度 的 变化 ， 使 电 
阻 系数 也 变化 ， 导 致 绝缘 层 各 处 电场 强度 分 布 改变 ， 即 在 同样 
厚度 下 的 绝缘 层 ， 由 于 温度 上 升 ， 其 击 穿 电压 下 降 。 

3) 直流 耐 压 试验 不 能 发 现 机 械 损伤 缺陷 。 

4) 由 于 空间 电荷 的 作用 ， 当 电线 或 接头 在 直流 电压 下 内 络 
或 击 穿 时 ， 可 能 损伤 正常 绝缘 ， 造 成 多 点 击 穿 。 

5) 由 于 橡 塑 电缆 结构 具有 “记忆 性 ”， 这 个 “记忆 性 ”是 
由 于 单 相 应 力 (直流 耐 奈 ) 作用 下 产生 的 。 一 旦 电缆 有 了 由 于 
直流 耐 压 而 引起 的 “记忆 性 ”， 它 就 需要 很 长 时 间 来 释放 ， 这 种 
直流 偏 压 一 旦 使 电缆 运行 ， 直流 偏 压 就 车 加 在 交流 电压 的 峰值 
上 ， 从 而 产生 过 电压 ， 远 超过 电缆 的 额定 电压 ， 足 以 损坏 电缆。 

由 以 上 所 述 ， 说 明 橡 塑 电 缆 不 宜 做 直流 耐 压 试验 。 











第 六 六 交 联 聚 乙烯 电缆 的 交流 耐 压 试验 


变频 串联 谐振 交流 耐 压 试验 的 工作 原理 如 图 10-4 所 示 ， 适 
当 调 节 回 路 中 的 电感 、 电 容 或 频率 都 可 以 使 电感 与 电容 处 于 串 
联 谐振 状态 。 串 联 谐振 也 称 电压 谐振 ， 电 压 谐振 的 条 件 是 工 = 
X. 或 woL = 地。 此 时 在 电感 和 电容 上 的 电压 可 以 大 大 超过 外 加 电 
压 VU, ， 即 达到 以 低 电压 、 小 容量 的 电源 来 检验 大 容量 设备 的 绝 
缘 能 否 承 受 高 电压 的 考验 的 目的 。 





UL 








a 


U 


























图 10-4 ”串联 谐振 
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试验 回路 中 电感 和 电容 发 生 谐振 时 ，Z = 为 最 小 ， 所 以 高 
压 回路 的 电流 最 大 ， 即 [= 品质 因数 @ = 包 ， 这 时 试 品 上 


的 电压 V. = 0UV,。 由 于 0 值 较 大 ， 可 达 几 十 到 几 百 ， 所 以 在 试 
品 上 可 获得 几 十 到 几 百 倍 的 U, 电 压 。 

随 着 科技 的 进步 和 电力 事业 的 快速 发 展 ， 生 产 变频 串联 谐 
振 耐 压 试验 成 套装 置 的 厂家 越 来 越 多 。 由 于 其 原理 和 操作 大 同 
小 异 ， 下面 简介 其 一 : 

一 、 成 套装 置 的 构成 

变频 串联 谐振 成 套 耐 压 装 置 由 变频 调 压 电源 、 励 磁 变 压 器 、 
电抗 器 、 分 压 器 、 补 偿 电容 器 五 部 分 组 成 ， 如 图 10-5 所 示 。 











变频 调 正 电源 











er 
从 电容 髓 分 不 器 
网 10-5 变频 串联 谐振 成 套 耐 压 装置 构成 


1) 变频 调 压 电源 : 既 可 改变 其 输出 的 频率 ， 又 可 改变 其 输 
出 的 电压 。 

2) 激励 变压器 : 起 电磁 耦合 及 电压 变换 的 作用 ， 并 按 一 定 
电压 比 来 升 高 电压 。 

3) 电抗 器 : 与 被 试 品 串联 ， 构 成 ZC 串联 谐振 电路 。 

4) 分 压 器 : 用 来 测量 被 试 品 上 的 电压 ， 同 时 作为 采样 信号 
反馈 给 变频 调 压 电源 。 

5) 补偿 电容 器 : 用 来 补偿 小 电容 试 品 ， 使 谐振 频率 达到 规 
定 范围 。 
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二 、 变 频 调 压 电源 面板 示意 图 
YGCH2858 一 300kVA/1000kVA 型 变频 调 压 电源 面板 如 图 
10-6 所 示 。 








图 10-6 YGCH2858 一 300kVA/1000kVA 型 变频 调 压 电 源 面板 图 
1 一 变频 输出 (电源 输出 插头 ， 接 励磁 变压器 ) 
2 一 电源 输入 (电源 插头 ， 接 380V 交流 电源 的 其 中 两 相 ) ”3 一 电源 开关 
4 一 分 压 器 输入 〈 接 电容 分 压 器 输入 插头 ) ”5 一 返回 键 ”6 一 参数 增 大 键 
7 一 参数 减 小 键 ”8 一 步 长 键 (频率 电压 左右 位 移 ) ”9 一 确认 键 (进入 下 步 程序 ) 
10 一 打印 机 ”11 一 液晶 显示 屏 12 一 接地 插头 ( 接 大 地 ) 







































































三 、 交 流 耐 压 必须 具备 的 三 种 条 件 
1 
1) 改变 C 和 荆 的 值 能 使 频率 /= 一 一 一 一 达到 仪 如 
) 改变 C 和 工 的 值 能 使 频率 了 jr 


求 的 30 ~300Hz。 
2) 试 品 中 的 电流 应 考虑 电抗 带 的 电流 ， 励 磁 变 压 带 二 次 的 


电流 ， 试 品 电流 (A) = 试验 电压 (V) x 和 
3) 通过 改变 励磁 变压器 和 电抗 器 的 接线 方法 能 够 达到 试验 


要 求 的 电压 值 。 

四 、 操 作 步 又 

连接 好 装置 的 连接 线 ， 确 认 无 误 后 合 上 主机 电源 开关 ， 液 
唱 屏 显示 “欢迎 使 用 " 。 等 几 秒 钟 后 进入 参数 设 定 状态 ， 液 晶 屏 
显示 如 下 : 
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参数 设置 














式 验 电压 14. 00kV 
试验 时 间 05 分 00 秒 





起 始 频率 30. 00Hz 
起 始 电压 005% 
自动 手动 自动 



































按照 试验 所 需 参 数 进行 参数 设置 ， 其 中 字符 带 背 影 的 一 行为 
当前 操作 行 ， 按 步 长 键 左右 移动 参数 。 按 和 键 参数 增 大 ， 按 | 键 
参数 减 小 ， 设 定 至 所 需 值 ， 按 确认 键 进行 下 一 个 参数 设置 。 在 自 
动 一 行 中 ， 按 1 、 | 键 进行 “自动 ”或 “手动 ”选择 。 如 想 重新 
设 定 某 个 参数 ， 按 退出 键 可 重新 设 定 。 起 始 频率 在 30 ~300Hz 内 
可 任意 设 定 ， 一 般 起 始 频 率 设 为 30Hz， 一 般 试 品 的 起 始 电 压 通 党 
选 为 5% ~6% ， 电 缆 试 唱 的 起 始 电压 通常 选 为 7% ~8% ， 选 择 好 
手动 或 自动 ， 此 时 按 确认 键 后 ， 液 晶 显 屏 显 示 “ 起 动 试验 ”。 

1) 手动 方式 : 起 动 试验 等 待 20s 后 出 现 手动 调频 。 如 选择 
“手动 ”方式 ， 则 液晶 屏 显 示 如 下 : 


手动 调频 
试验 电压 000. 8kV 


















































试验 频率 30. 00Hz 








效 电压 012V 


























总 电流 00.2A 


调频 步 长 10Hz 





频率 调节 分 为 10Hz、1Hz、0.1Hz 三 档 。 步 长 键 可 转换 频率 ， 
更 换 步 长 时 按 步 长 键 (8) ， 调 节 频 率 时 按 1 、} (6、7) 键 。 调 频 
范围 为 设 定 值 到 300Hz。 在 调频 过 程 中 ， 观 察 试验 电压 ， 当 试验 电 
压 数 值 最 大 时 ， 该 频率 为 谐振 频率 。 再 细 调 反复 升 、 降 调整 至 最 大 
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试验 电压 值 ， 按 “确认 键 ” 进 入 调 压 状 态 ,液晶 屏 显示 如 下 : 











手动 调 压 











试验 电压 13. 60kV 
试验 频率 80. 40Hz 





励磁 电压 18.4V 
试验 时 间 05 分 00 秒 
励磁 电流 8.62A 
































手动 调 压 分 为 粗 调 和 细 调 ， 同 时 按 一 次 “ 步 长 键 ” 选 择 1% 、 
0.5% 、0.2% 三 档 升 压 速度 ， 按 和 键 电压 升 高 ， 按 | 键 电压 降低 ， 
直到 电压 达到 设 定 值 后 ， 便 进入 试验 状态 ， 液 晶 屏 显示 如 下 : 























正在 试验 
试验 频率 30. 40Hz 
试验 电压 14. 03kV 

















效 电 压 24. 00V 
01 分 11 秒 
2. 3A 





























进入 试验 状态 后 开始 计时 ， 直 至 试验 结束 ， 液 晶 屏 显示 如 下 : 

















试验 电压 14. 00kV 
试验 频率 80. 00Hz 
发电 压 24V 






































效 电 流 2. 3A 








试验 时 间 05 分 10 秒 
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此 时 按 选择 键 重新 进行 参数 设 定 ， 按 确认 键 打印 本 次 结 
2) 自动 方式 : 在 参数 设置 中 ， 若 选择 “自动 ”方式 ， 液 唱 
屏 显示 如 下 : 




















试验 电压 30. 03kV 














试验 } 30. 20Hz 
励磁 电压 12V 
励磁 1.2A 



































变频 电源 自动 完成 设置 值 至 300Hz 的 扫 频 ， 分 三 次 扫 频 
10Hz 一 次 、1Hz 一 次 、0. 1Hz 一 次 ， 并 找到 谐振 点 ， 试 品 谐振 
时 ， 试 验 电 压 不 低 于 SkyV 才能 够 手动 。 升 压 试 验 一 气 呵 成 ， 直 
至 试验 结束 ， 液 晶 屏 显示 如 下 : 














自动 调 压 
试验 电压 41.03kV 

















试验 频率 120. 30Hz 
励磁 电压 91.35V 





























励磁 电流 8.62A 


五 、 仪 器 操作 过 程 中 问题 

仪器 使 用 过 程 中 不 能 谐振 或 出 现 保 护 现象 的 原因 及 常用 的 
解决 方法 如 下 : 

1) 整个 测试 接线 有 问题 应 重新 接线 。 

2) 地 线 接触 不 良 或 部 分 回路 地 线 没 有 接 。 检 查 地 线 的 接地 
电阻 ， 应 在 50Q 以 内 为 好 。 

3) 试 品 回路 中 的 频率 不 在 30 ~300Hz 之 间 ， 整 个 回路 不 能 
谐振 。 应 改变 C 或 L。 

4) 试 品 试验 的 谐振 电压 偏 低 ， 可 能 低 于 5kV。 应 拾 高 起 始 
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电压 的 百分比 ， 可 改 为 7% 或 9% 。 

5) 主机 工作 电源 线 太 细 或 接触 不 良 。 应 使 用 大 于 6mm 的 
电源 线 。 

6) 被 试 品 绝缘 下 降 。 如 果 被 试 品 表面 脏 污 ， 应 进行 绝缘 恢 
复 处 理 ， 如 清扫 、 干 燥 、 用 高 压 绝缘 清洗 剂 清洗 等 。 如 果 被 试 
品 绝缘 老化 ， 应 及 时 更 换 。 

六 、 参 考 资料 

电缆 耐 压 试验 原理 图 如 图 10-7 所 示 ， 电 缆 30 ~75Hz 的 交流 
耐 压 试验 电压 参考 数据 见 表 10-4， 交 联 聚 乙烯 电缆 每 公里 电容 
量 的 参考 数据 见 表 10-5 。 














PP 册 容 分 频 吉 




















从 CCC330 | 变频 调 夺 电源 









































| 激励 变 不 器 ] = 





图 107 电缆 耐 压 试验 原理 图 











表 10-4 电缆 30 ~75Hz 的 交流 耐 压 试验 电压 









































电缆 额定 电压 交接 试验 预防 性 试验 
Uo/U | 倍数 时 间 ]min| 试验 电压 /kV 倍 ” 数 时 间 /min 试验 电压 /kV 
1.8/3 2Un 60 3.6 1.60, 5 3 
3.6/6 2Uo 60 了 2 1.6U0 3 6 
6/6 2Uo 60 12 1.6U, 号 10 
6/10 2Un 60 12 1.60, 5 10 
8.7/10 2Uo 60 17.4 1.6Uo 5 14 
12/20 20 60 24 1.6U6 5 19 
21735 2U6 60 42 1.6Uo 5 33 
26/35 2Uo 60 54 1.6Uo 5 42 
64/110 1.70U, 60 108 1.36U, 5 87 
127/220 1.4U6 60 178 1. 15U6 5 146 
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表 10-5 交 联 聚 乙 烯 电 线 每 公里 电容 量 


电容 量 / (pF/km) 













































































电缆 截面 积 | Yjv、YJLV |YJV、YJLV 
Ze oli | TO | Wh Ww | wavs i | ws YILY 
GokY | gsev | 12[20kY | 21/35kV | 26/35kV 

1 x35 0.212 0. 173 0. 152 

1 x50 0. 237 0. 192 0. 166 0. 118 0.114 
1 x70 0. 270 0.217 0. 187 0. 131 0. 125 
1 x95 0. 301 0. 240 0. 206 0. 143 0. 135 
1 x120 0. 327 0. 261 0. 223 0. 153 0. 142 
1 x150 0. 358 0. 284 0.241 0. 164 0. 153 
1 x185 0. 388 0. 307 0. 267 0. 180 0. 163 
1 x240 0. 430 0.339 0. 291 0. 194 0. 176 
1 x300 0. 427 0. 370 0. 391 0.211 0. 190 
1 x400 0. 531 0.418 0. 352 0. 231 0. 209 
1 x500 0. 603 0. 438 0. 388 0. 254 0. 232 
1 x630 0. 667 0.470 0. 416 0. 287 0. 256 
3 x35 0.212 0. 173 0. 152 

3 x50 0. 237 0. 192 0. 166 0.118 0.114 
3 x70 0. 270 0.217 0. 187 0. 131 0. 125 
3 x95 0. 301 0. 240 0. 206 0. 143 0. 135 
3 x120 0. 327 0. 261 0. 223 0. 153 0. 143 
3 x150 0. 358 0. 284 0.241 0. 164 0. 153 
3 x185 0.388 0.307 0. 267 0. 180 0. 163 
3 x240 0. 430 0. 339 0. 291 0. 194 0. 176 
3 x300 0.472 0. 370 0. 319 0.211 0. 190 
3 x400 0. 531 0.418 0. 352 0. 231 0. 209 
3 x500 0. 603 0. 438 0. 388 0. 254 0. 232 
3 x630 0. 667 0.470 0. 416 0. 287 0. 256 
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互感 器 实质 上 与 变压器 相 类 似 ， 也 是 应 用 电磁 感应 原理 制 成 
的 。 它 的 主要 作用 是 将 电力 回路 中 的 一 次 电压 或 电流 变换 为 合适 的 
二 次 电压 或 电流 ， 用 来 扩大 测量 仪表 的 量程 或 配合 继 电 保 护 、 自 动 
装置 使 用 ， 其 工作 的 可 靠 性 对 整个 电力 系统 具有 重要 的 意义 。 

互感 絮 按 其 测量 对 象 的 不 同 ,分 为 电压 互感 器 和 电流 互感 
器 。 一 般 互 感 器 的 主 绝 缘 有 干 式 、 油 温 式 、SF, 气 体式 , 目前 
35kV 及 以 下 的 互感 器 ， 大 都 做 成 干 式 的 绝缘 结构 。 
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一 、 测 量 绕组 的 绝缘 电阻 





测量 绕组 的 绝缘 电阻 的 主要 目的 是 检查 其 绝缘 是 否 有 整体 
受潮 或 劣化 的 现象 。 


测量 时 一 次 绕组 采用 2500V 绝缘 电阻 表 ， 二 次 绕组 采用 
1000V 绝缘 电阻 表 或 2500V 绝缘 电阻 表 ， 非 被 测量 绕组 应 接地 。 
测量 出 的 绝缘 电阻 与 初始 值 及 历次 数据 比较 不 应 有 明显 的 变化 。 
一 次 绕组 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 出 厂 值 或 初始 值 的 60% ， 二 次 绕 
组 的 绝缘 电阻 一 般 不 低 于 10MQ。 

根据 有 关 资 料 介 绍 ， 我 国生 产 的 电流 互感 器 20%C 时 一 次 绕 
组 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 表 11-1 所 列 的 数据 。 

表 11-1 20C 时 电流 互感 器 一 次 绕组 的 绝缘 电阻 极限 值 


























电压 等 级 /kV 绝缘 电阻 /MO 
0.5 120 
6~10 450 
20 ~35 600 
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二 、 交 流 耐 压 试验 

电流 互感 天 交流 耐 压 试验 通常 采用 外 施工 频 电 压 的 方法 。 

1) 一 次 绕组 对 二 次 绕组 、 铁 心 及 地 。 试 验 时 ， 一 次 绕组 两 
端 短 接 接 高 压 ， 所 有 二 次 绕组 短 接 后 与 铁心 、 外 沈 一 起 接地 。 
电流 互感 需 的 交流 耐 压 试验 接线 图 如 图 11-1 所 示 。 


] IT Sy RI T 
jl 
让 人 人 人 中 L» 
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Co K |= =) 
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图 11-1 电流 互感 器 的 交流 耐 压 试验 接线 
S1 、S, 一 电源 开关 TT, 一 调 压 器 ”7T, 一 试验 变压器 ”TT 一 被 试 互感 右 
LI、 了 一 被 试 互感 器 高 压 端子 K| 、K, 一 被 试 互 感 器 低压 端子 










































































2) 二 次 绕组 之 间 。 试 验 时 ， 二 次 绕组 均 短 接 ， 其 中 一 个 接 
高 压 ， 其 他 绕组 接地 。 试 验 电压 为 2kV。 

注意 : 电流 互感 器 一 次 侧 的 交流 耐 压 可 以 单独 进行 ， 也 可 
以 和 相连 的 一 次 设备 〈 如 母线、 隔离 开关 等 ) 一 起 进行 ， 试 验 
电压 采用 与 母线 相连 设备 的 最 低 电 压 。 试 验 时 ， 电 流 互感 器 二 
次 绕组 应 短路 接地 ， 以 免 绝 缘 击 穿 时 在 二 次 绕组 上 产生 危险 的 
高 电压 。 
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一 、 电 压 互感 器 的 结构 

目前 电力 系统 中 运行 的 电压 互感 器 按 绝缘 结构 可 分 为 电磁 
式 电 压 互 感 顺 、 冲 级 式 电 压 互 感 顺和 电容 式 电压 互 感 顺 三 种 。 
电磁 式 电压 互感 如 又 可 分 为 油 淄 式 、 固 体 浇注 式 。 

二 、 测 量 绕 组 的 绝缘 电阻 

测量 电压 互感 器 绕组 的 绝缘 电阻 的 主要 目的 是 检查 其 绝缘 
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是 否 有 整体 受潮 或 老化 的 缺陷 。 

测量 时 一 次 绕组 采用 2500V 绝缘 电阻 表 ， 二 次 绕组 采用 
1000V 绝缘 电阻 表 或 2500V 绝缘 电阻 表 ， 非 被 测量 绕组 应 接地 。 
测量 出 的 绝缘 电阻 与 初始 值 及 历次 数据 比较 不 应 有 明显 的 变化 。 
一 次 绕组 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 出 厂 值 或 初始 值 的 60% ， 二 次 绕 
组 的 绝缘 电阻 一 般 不 低 于 10MQ。 

测量 绝缘 电阻 时 ， 还 应 考虑 并 排除 空气 湿度 、 电 压 互 感 器 
表面 脏 物 对 绝缘 电阻 的 影响 ， 必 要 时 可 在 套 管 下 部 外 表面 用 软 
铜 线 围绕 几 圈 引 至 绝缘 电阻 表 的 “G” 端 子 ， 以 消除 表面 泄漏 
的 影响 。 温 度 的 变化 对 绝缘 电阻 的 影响 很 大 ， 测 量 时 应 记 下 准 
确 温 度 ， 以 便 比 较 。 为 减少 温度 的 影响 ， 最 好 在 绕组 温度 稳定 
后 进行 测量 。 

三 、 电 压 互 感 器 交流 耐 压 试 验 

1) 电磁 式 电压 互感 器 的 绝缘 有 全 绝缘 和 半 绝 缘 。 对 于 全 绝 
缘 的 互感 器 交流 耐 压 采用 的 是 外 施工 频 试验 电压 的 方法 ， 试 验 
接线 和 方法 与 电流 互感 器 的 交流 耐 压 试验 相同 。 

2) 对 于 半 绝 缘 的 电压 互感 磊 ， 《规程 》 推 荐 采用 倍 频 感应 
耐 压 的 方式 。 半 绝缘 的 电压 互感 器 ， 其 一 次 绕组 的 末端 绝缘 水 
平 很 低 ， 一 次 绕组 末端 不 能 与 首 端 承受 同一 试验 电压 。 而 采用 
倍 频 感应 耐 压 方 法 ， 可 以 把 电压 互感 器 的 一 次 绕组 末端 接地 ， 
从 某 一 个 二 次 绕组 加 压 ， 在 一 次 绕组 首 端 感应 出 所 需要 的 试验 
电压 。 这 对 绝缘 的 考核 同 实际 运行 中 的 电压 分 布 是 一 致 的 。 另 
一 方面 ， 一 次 绕组 首尾 两 端的 电压 比 额 定 电压 高 ， 绕 组 电动 势 
也 高 ， 可 同时 考核 电压 互感 器 一 次 绕组 的 纵 绝缘 ， 从 而 检验 出 
电压 互感 带 中 电磁 线 质量 不 良 、 绕 线 时 打 结 等 原因 造成 的 纵 绝 
缘 方 面 的 缺陷 。 

三 倍 频 发 生 器 是 由 三 台 单 相 变 压 器 组 合 而 成 。 原 边 为 星 形 
联结 ， 副 边 为 开口 三 角形 联结 ， 当 铁心 未 饱和 时 ， 它 所 产生 的 
主 磁 通 必然 是 平 顶 波 ， 由 于 平 顶 波 形 的 主 磁 通 中 含有 较 大 分 量 
的 三 次 谐 波 磁 能 $;,， 三 次 谐 波 磁 通 频率 =3f ， 故 主 磁 通 感应 
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出 三 次 谐 波 相 电动 势 ， 当 铁心 工作 处 于 饱和 状态 时 ， 空 载 电流 I 
呈 尖 项 波 ， 除 基 波 外 ， 其 中 还 含有 高 次 谐 波 ， 其 高 次 谐 波 中 工 幅 
值 较 大 ， 由 于 副 边 开口 ， 三 相 基 波 分 量 互相 抵消 ， 只 剩 下 三 次 
谐 波 输出 。 

用 三 售 频 发 生 器 对 半 绝 缘 电 压 互 感 器 进行 感应 耐 压 试验 时 ， 一 
般 可 在 低压 绕组 (a、x) 上 施加 倍 频 电压 ， 从 辅助 绕组 (an 、xn ) 
侧 测量 。 一 次 绕组 试验 电压 按 出 三 值 的 85% 进行 试验 。 三 倍 频 
发 生 器 原理 接线 如 图 11-2 所 示 。 
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图 112 ”电压 互感 噩 三 倍 频 发 生 融 原理 接线 图 


半 绝 缘 电 压 互 感 器 用 倍 频 感应 耐 压 试验 ， 应 在 高 压 端 测量 
电压 ， 如 在 低压 端 测 量 ， 应 考虑 互感 器 的 容 升 。 容 升值 按 制造 
厂 的 规定 。 

例如 35kV 设备 应 耐 压 72kV ， 考 虑 容 升 电压 3% ， 则 由 辅 
助 二 次 绕组 测 得 的 试验 电压 换算 到 一 次 绕组 为 72kV 时 ， 一 次 绕 
组 实际 电压 以 达到 72 +72 x3% =74.21 (kV)。 所 以 ,在 低压 
绕组 加 压 时 ， 应 扣除 容 升 电压 值 ， 使 一 次 绕组 感应 电压 的 实际 
值 为 72kV。 

使 用 SBP 三 倍 频 发 生 器 对 半 绝 缘 电压 互感 器 进行 交流 耐 压 
时 的 接线 如 图 11-3 所 示 。 
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三 倍 频 主机 控制 箱 





图 11-3 三 倍 频 发 生 需 试验 接线 图 





试验 时 注意 ; 

1) 按 试验 接线 图 接 好 工作 线 ， 注 意 三 倍 频 外 过 必须 可 靠 
接地 。 

2) 合 上 三 相 调 压 器 电源 。 

3) 合 上 三 倍 频 电源 控制 箱 ， 控 制 箱 电源 指示 灯亮 (绿色 )， 
按 下 起 动 按钮 ， 工 作 指示 灯亮 (红色) ， 此 时 三 倍 频 发 生 吕 已 产 
生 三 倍 频率 及 电压 。 

4) 顺 时 针 旋 转 控制 箱 调 压 器 手柄 调 压 器 升 斥 到 额定 
电压 。 

5) 密切 注意 仪表 指示 以 及 被 试 品 情况 直至 所 需 试验 时 间 。 

6) 试验 完毕 后 ， 逆 时 针 旋转 控制 箱 调 压 器 手柄 降 压 ， 然 后 
按 下 停止 按钮 ， 并 切断 电源 。 

7) 在 测量 过 程 中 应 监视 电压 互感 器 有 无 击 穿 或 其 他 异常 现 
象 ， 在 测试 后 应 对 电压 互感 器 的 绝缘 电阻 进行 测试 ， 并 与 耐 压 
前 绝缘 电阻 进行 比较 ,检查 绝缘 有 无 损伤 。 三 倍 频 耐 压 时 间 
(单位 为 s) 1;=60 x100/f， 但 不 得 小 于 40s。 








第 三 节 互感 器 的 特性 试验 


一 、 测 量 互感 器 绕组 的 直流 电阻 

互感 顺 直 流 电阻 的 测量 一 般 只 对 电压 互感 器 一 次 绕组 进行 。 
因为 电压 互感 器 一 次 绕组 线 径 较 细 ， 发 生 断 线 或 接触 不 良 等 机 
会 较 多 ， 而 电压 互感 器 二 次 绕组 和 电流 互感 器 绕组 线 径 较 粗 ， 
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很 少 发 生 这 种 故障 。 各 种 类 型 的 电压 互感 带 一 次 绕组 的 直流 电 
阻 均 在 几 百 欧 至 儿 千 欧 之 间 ， 一 般 采用 单 臂 电 桥 进行 测量 ， 测 
量 结果 应 与 制造 三 家 或 以 前 测 得 的 数据 无 明显 差异 。 

有 时 为 了 判断 电流 互感 带 一 次 绕组 接头 有 无 接触 不 良 等 现 
象 ， 需 要 采用 降 压 法 和 双 臂 电 桥 等 测量 一 次 绕组 的 直流 电阻 ; 
有 时 为 了 判别 套 管 型 电流 互感 器 分 接头 的 位 置 ， 也 使 用 双 臂 电 
桥 测量 绕组 的 直流 电阻 。 

二 、 极 性 试验 

电流 、 电 压 互 感 咒 的 极 性 很 重要 ， 极 性 判别 错误 会 使 计量 
仪表 指示 错误 ， 更 为 严重 的 是 使 带 有 方向 性 的 继 电 保 护 误 动作 。 
电压 互感 带 、 电 流 互感 右 均 为 减 极 性 。 极 性 试验 方法 与 变 压 带 
的 相同 ， 一 般 采 用 直流 法 。 试 验 时 注意 电源 应 加 在 互感 器 一 
侧 ， 测 量 仪表 接 在 二 次 侧 。 












































H 
用 直流 电源 测定 电流 互感 器 | 
极 性 的 接线 如 图 11-4 所 示 。 @ nr 
极 性 的 判别 方法 是 ， 当 刀 疗 | 二 DC 





开关 Q 接 通 时 ， 如 果 表 指针 向 正 
方向 摆 劲 ， 则 电池 正极 和 电压 表 
正极 所 接 的 电流 互感 器 绕组 的 端 
子 是 同 极 性 端子 ;如 果 表 针 向 负 方 向 摆动 ， 则 为 异性 端子 。 

电压 互感 器 极 性 和 极 性 组 别 的 测定 方法 与 电力 变压器 的 测 
定 方法 完全 相同 ， 对 于 级 别 较 高 的 电压 互感 硕 最 好 不 用 直流 法 
试验 ; 对 于 电压 比较 大 的 电压 互感 器 也 最 好 不 用 直流 法 。 

三 、 变 比试 验 

《规程 》 规 定 要 检查 互感 需 各 分 接头 的 变 比 ， 并 要 求 与 铭牌 
相 比 较 没 有 明显 差别 。 

1) 电流 互感 器 电流 比 的 检查 : 检查 电流 互感 咒 电 流 比 ， 可 
采用 与 标准 电流 互感 器 相 比 较 的 方法 ， 其 试验 接线 如 图 11-5 
所 示 。 

试验 时 将 被 试 互 感 需 与 标准 互感 器 一 次 侧 串 联 ， 二 次 侧 各 





图 11-4 电流 互感 器 极 性 
测定 接线 图 
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图 11-5 电流 互感 器 变 比 检查 试验 接线 图 












































接 一 只 0.5 级 的 电流 表 ， 用 调 压 絮 和 升 流 絮 供给 一 次 侧 一 合适 
的 电流 ， 当 电流 升 至 互感 需 的 额定 电流 值 时 ， 同 时 记录 电流 表 
的 读数 ， 则 被 试 电流 互感 器 的 实际 电流 比 为 





大 NAN 
I 了 
电流 比 误差 为 
天 一 天 
AK = 年 ] x100% 
大 AN 
式 中 KK， 人 二 次 电流 值 ; 





开 ，/ 一 一 被 试 电流 互感 需 的 电流 比 和 二 次 电流 值 ; 
KAN 一 一 被 试 电流 互感 器 的 额定 电流 比 。 

注意 : 试验 时 应 将 非 被 试 电流 互感 带 二 次 绕组 短路 ， 严 防 
开路 ; 应 尽量 使 标准 电流 互感 天 与 被 试 电流 互感 天 的 电流 比 相 
同 ， 如 两 电流 比 相 同 ， 其 二 次 绕组 电流 表 读 数 也 应 相同 。 

2) 电压 互感 器 电压 比 的 检查 : 对 于 电压 比 在 变 比 电 桥 测 量 
范围 之 内 的 电压 互感 带 ， 可 直接 采用 变 比 电 桥 测量 其 电压 比 。 
对 于 电压 比较 大 的 电压 互感 器 ， 检 查 其 电压 比 可 以 采用 与 标准 
电压 互感 带 相 比较 的 方法 ， 其 试验 接线 如 图 11-6 所 示 。 

注意 : 一 般 应 通过 调 压 咒 和 变压器 向 高 压 侧 施加 电压 ， 在 
二 次 侧 测量 。 

四 、 互 感 器 励磁 特性 试验 

互感 带 的 励磁 特性 是 指 互感 顺 一 次 侧 开 路 、 二 次 侧 励磁 电 
流 与 所 加 电压 的 关系 曲线 。 人 互感 需 
励磁 曲线 特性 试验 的 目的 是 检查 互感 器 的 铁心 质量 ， 通 过 鉴别 
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图 11-6 ”电压 互感 器 电压 比 检查 试验 接线 图 


磁化 曲线 的 饱和 程度 以 判断 互感 器 的 绕组 有 无 政 间 短路 等 缺陷 。 
鉴于 系统 中 经 常 发 生铁 磁 谐 振 过 电压 和 电压 互感 器 质量 不 良 等 
情况 ， 所 以 要 求 进行 电压 互感 器 的 空 载 励 磁 特 性 试验 。 

1) 电流 互感 器 伏 安 特 性 试验 ， 试 验 接线 如 11-7 图 所 示 。 


© hb 


图 11-7 电流 互感 器 伏 安 特性 试验 接线 图 


试验 前 ， 应 将 电流 互感 器 二 次 绕组 引线 和 接地 线 均 拆除 ， 
试验 时 ， 一 次 侧 开 路 ， 从 二 次 侧 施加 电压 ， 为 了 读数 方便 ， 可 
预先 选取 几 个 电流 点 ， 逐 点 读 取 相 应 电压 值 。 通 入 的 电流 或 电 
压 以 不 超过 制造 三 技术 条 件 的 规定 为 准 。 当 电流 增 大 而 电压 变 
化 不 大 时 ,说 明 铁 心 已 饱和 ， 应 停止 试验 。 试 验 后 ， 根 据 试验 
数据 绘 出 伏 安 特性 曲线 。 

电流 互感 器 伏 安 特性 试验 只 对 继 电 保护 有 要 求 的 二 次 绕组 
进行 。 实 测 的 伏 安 特性 曲线 与 过 去 或 出 广 的 伏 安 特性 曲线 比较 ， 
电压 不 应 有 明显 的 降低 。 若 有 明显 的 降低 ， 应 检查 是 否 存在 二 
次 绕组 臣 间 短路 。 
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2) 电压 互感 需 空 载 励 磁 特 性 试验 ， 试 验 接线 如 图 11-8 
所 示 。 
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图 11-8 电压 互感 天 空 载 励磁 特性 试验 接线 图 


现场 试验 时 ， 电 压 互 感 器 高 压 侧 开路 ， 低 压 侧 通 以 额定 电 
压 ， 读 取 其 空 载 电流 及 空 载 损耗 。 

电压 互感 器 空 载 励磁 特性 试验 可 与 工 频 感应 耐 压 试验 一 起 
进行 。 试 验 时 ,在 电压 升 至 额定 电压 过 程 中 先 读 取 几 组 空 载 损 
耗 与 空 载 电 流 值 ， 电 压 升 至 1. 3 倍 额定 电压 并 耐 受 40s 后 ， 再 降 
至 额定 电压 及 以 下 ， 重 新 读 取 几 组 空 载 损 耗 与 空 载 电流 值 。 

实测 的 励磁 特性 曲线 或 额定 电压 时 的 空 载 电 流 值 与 过 去 或 
同类 型 电压 互感 器 的 特性 相 比较 ， 应 无 明显 的 差异 。 在 进行 1.3 
倍 额定 电压 下 的 感应 耐 压 试验 时 ， 其 耐 压 前 后 的 空 载 电流 、 空 
载 损 耗 也 不 应 有 明显 的 差异 ， 否 则 应 查 明 原因 。 

目前 有 很 多 类 型 的 互感 器 多 功能 综合 测试 仪 ， 可 以 很 方便 
地 对 互感 器 的 特性 进行 测试 。 如 NXFA 一 102 型 互感 器 多 功能 综 
合 测试 仪 ， 它 功能 全 面 ， 可 测试 保护 CT 伏 安 特 性 、 变 比 、 极 性 
等 ， 体 积 小 ， 重量 轻 ， 方 便携 带 , 便于 流动 试验 。 
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断路 器 是 电力 系统 最 重要 的 控制 和 保护 设备 ， 它 既 要 在 正 
常情 况 下 切 、 合 线路 ， 又 要 在 故障 情况 下 断 开 巨大 的 故障 电流 。 
因此 它 工作 得 好 坏 直 接 影响 电力 系统 能 和 否 安全 、 可 靠 地 运行 。 

断路 器 包括 SF 断路 器 和 组 合 电器 (GIS) 、 油 断路 器 、 空 气 
断路 器 、 真 空 断路 器 等 。 目 前 , 在 35kV 及 以 下 电压 等 级 使 用 最 
多 的 是 真空 断路 器 。 本 章 主要 介绍 真空 断路 器 的 试验 。 


第 一 六 ”测量 绝缘 电阻 


测量 绝缘 电阻 应 使 用 2500V 绝缘 电阻 表 。 测 量 时 应 分 别 测 

合 闸 状态 下 导电 部 分 对 地 和 分 闸 状 态 下 断口 之 间 的 绝缘 电阻 。 
Ri 电弧 损伤 和 绝缘 裂 
颖 等 缺陷 。 在 分 疗 状 态 下 主要 是 检查 灭 弧 室内 部 是 否 泄漏 ， 消 
派 结构 是 否 烧 蚀 。《 规 程 》 规 定 整体 绝缘 电阻 参照 制造 三 规定 或 
自行 规定 ， 断 口 和 有 机 物 制 成 的 提升 杆 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 表 
12-1 中 的 数值 。 


表 12-1 断口 和 有 机 物 制 成 的 提升 杆 的 绝缘 电阻 的 最 小 允许 值 “(单位 : MO) 























额定 电压 /kV 
试验 类 别 
<24 24 ~40.5 
交接 1200 3000 
大 修 后 1000 2500 
运行 中 300 1000 








合 闸 接触 器 和 分 合 闸 电磁 铁 线圈 的 绝缘 电阻 采用 1000V 兆 
欧 表 测量 ， 其 值 不 应 小 于 2MO。 
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第 二 记 ”真空 断路 器 的 试验 


一 、 交 流 耐 压 试验 

交流 耐 压 试验 是 鉴定 断路 器 绝缘 强度 、 真 空 度 最 有 效 的 试 
验 项 目 。 交 流 耐 压 试验 应 分 别 在 合 闸 状 态 下 导电 部 分 对 地 之 间 
和 分 闻 状 态 下 的 断口 间 及 相间 进行 。 

真空 断路 器 相对 地 和 相间 的 耐 受 电压 见 表 12-2。 

表 12-2 真空 断路 器 相对 地 和 相间 的 耐 受 电压 (单位 : kV) 

















额定 电压 6 10 20 35 
四 出 厂 30 42 65 95 

工 频 耐 受 电压 
交接 大 修 27 38 59 85 























注意 : 在 进行 交流 耐 压 试验 时 要 观察 是 否 有 异味 、 冒 烟 等 
现象 , 若 有 则 视 为 不 合格 ， 务 必 查 明 原 因 。 断 路 器 在 进行 完 耐 
压 试验 后 ， 还 必须 进行 绝缘 电阻 的 测试 ， 耐 压 前 后 的 绝缘 电阻 
下 降 不 超过 30% 为 合格 。 

辅助 回路 和 控制 回路 的 交流 耐 压 试 验 的 试验 电压 为 2kV， 主 
要 是 检查 两 回路 的 绝缘 情况 。 

二 、 真 空 度 的 检查 

真空 断路 器 真空 度 的 检查 除了 交流 耐 压 试验 外 ， 有 条 件 的 还 
可 用 真空 度 测试 仪 进行 检测 。 如 NXZD 一 V 型 真空 开关 真空 度 测 
试 仪 ， 该 测试 仪 采用 新 型 励磁 线圈 ， 运 用 磁 控 放电 法 测试 灭 弧 
室 的 真空 度 ， 不 必 拆 御 灭 狐 室 ， 同 时 采用 微机 进行 同步 控制 与 
数据 采集 处 理 ， 使 灭 弧 室 真空 度 的 现场 测试 灵敏 度 达 到 了 10 
Pa。 该 仪器 最 突出 的 特点 是 采用 新 型 励磁 线圈 及 数据 处 理 方法 ， 
实现 了 真空 度 的 不 拆 印 测量 。 该 仪器 具有 使 用 方便 、 操 作 简便 、 
不 拆 御 测量 和 测试 精度 高 等 优点 ， 是 一 种 实用 的 检测 仪器 。 

仪器 测试 原理 是 将 灭 弧 室 两 触 头 拉 开 一 定 的 开 距 ， 施 加 脉 
冲 高 压 ; 将 灭 弧 室 置 于 螺旋 线圈 内 或 将 新 型 电磁 线圈 置 于 灭 弧 
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室外 侧 ， 向 线圈 施加 磁场 电压 ， 从 而 在 灭 弧 室内 产生 与 高 压 同 
步 的 脉冲 磁场 。 这 样 在 脉冲 磁场 和 强 电场 的 作用 下 ， 灭 弧 室 中 
的 电子 做 螺旋 运动 ， 并 与 残余 气体 分 子 发 生 碰撞 电离 ， 所 产生 
的 离子 电流 与 残余 气体 的 密度 〈 即 真空 度 值 ) 成 比例 关系 。 对 
于 不 同型 号 的 真空 管 ( 管 型 )， 由 于 其 结构 不 同 ， 在 同等 触 头 开 
距 、 同 等 真空 度 、 同 等 电场 与 磁场 的 条 件 下 ， 离 子 电流 的 大 小 
也 不 相同 。 通 过 实验 可 以 标定 各 种 管 型 的 真空 度 与 离子 电源 间 
的 对 应 关系 曲线 。 当 测 知 离子 电流 后 ， 就 可 以 通过 查询 该 管 型 
的 离子 电流 一 真空 度 曲 线 而 获得 该 管 型 的 真空 度 。 测 试 电 路 示 
意图 如 图 12-1 所 示 。 
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图 12-1 灭 弧 室 真空 度 磁 控 度 放电 法 测试 电路 示意 图 












































测试 仪 如 图 12-2 所 示 ， 检 漏 键 用 于 对 真空 管 真空 度 进行 初 
步 的 判断 ， 测 量 键 用 于 施加 高 压 及 强 电 磁场 对 真空 管 真空 度 进 
行 定量 测试 。 在 仪器 背 板 上 左边 有 一 个 高 压 输 出 端子 ， 可 用 高 
压 线 连 到 真空 管 的 一 个 触 头 上。 离子 电流 输入 端 连接 到 真空 管 
的 另 一 个 触 头 上 。 和 磁场 电压 两 输出 端 应 接 到 励磁 线圈 的 两 个 接 
线 端 子 上 。 接 地 端 用 于 仪器 外 过 的 保护 接地 。 管 型 输入 拔 码 开 
关 用 于 输入 灭 弧 室 的 管 型 ， 灭 弧 室 的 管 型 由 其 管 径 及 励磁 线圈 
的 形式 决定 。 

NXZD 一 IV 型 真空 开关 真空 度 测试 仪 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 将 灭 弧 室 两 触 头 拉 开 一 定 的 开 距 ， 并 清洁 其 表面 ， 然 后 


第 十 二 章 ”断路 器 的 试验 ”165 





磁 控 线圈 


定位 指示 





火 弧 室 








灭 弧 室 



















































































图 122 ”NXZD 一 人 V 型 真空 开关 真空 度 测试 仪 


按 图 12-2 所 示 悬 挂 好 励磁 线圈 ， 并 连接 好 连 线 ， 通 过 拔 码 开关 
输入 灭 弧 室 管 型 : 灭 弧 室 管 径 小 于 80mm 为 0 号 管 型 ; 管 径 大 于 
80mm 小 于 100mm 为 2 号 管 型 ， 管 径 大 于 100mm 小 于 110mm 为 
4 号 管 型 ， 管 径 大 于 110mm 为 6 号 管 型 。 

2) 检查 连 线 无 误 后 ， 打 开 电 源 开 关 。 按 复位 键 ， 确 保 仪器 
处 于 初始 状态 。 

3) 按 检 漏 键 对 真空 管 进 行 检 漏 。 测 试 真空 度 前 应 进行 检 
漏 。 检 汤 时 应 注意 真空 管 外 是 否 擦 拭 干 净 并 烘 干 。 阁 真空 管 已 
严重 泄漏 ， 可 不 必 进 行 真 空 度 定 量 测试 ， 若 检 汤 合格 ， 则 可 进 
行 定量 测试 。 
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4) 按 测 试 键 对 真空 管 进行 测 试 : 按 测试 键 后 ， 测 试 仪 首先 
显示 电场 电压 与 磁场 电压 并 进行 自动 充电 。 当 两 电压 达到 一 定 
值 后， 测试 仪 自动 将 电场 电压 和 磁场 电压 加 到 真空 管 及 励磁 线圈 
上 ， 同 时 自动 启动 测试 分 析 程序 ， 显 示 被 测 真空 管 的 测试 结果 并 
自动 对 仪器 内 部 电容 进行 放电 。 

本 仪器 的 最 小 测量 值 为 1. 06 x10 Pa， 如 果 被 测 真空 管 真 空 
度 优 于 此 值 ， 显 示 结 果 仍 为 1.06 x10-4Pa。 对 真空 断路 器 而 言 ， 
说 明 真 空 泡 的 真空 度 完 好 ， 记 录 测 试 结果 时 可 记 为 <10“Pa。 如 
真空 度 小 于 6. 6 x10-?Pa， 则 该 真空 管 不 合格 。 

如 果 需 多 次 对 同一 真空 管 进行 测试 ， 则 相 邻 两 次 的 测量 时 
间 间 隔 不 要 少 于 10min。 和 否则 ， 会 由 于 管内 被 电离 的 空气 来 不 及 
恢复 到 正常 状态 而 导致 测试 结果 失真 。 

5) 记录 测试 结果 (显示 结果 : 3.26E-4Pa 即 为 3.26 x10 Pa)。 

6) 关闭 仪器 电源 ， 将 离子 电流 线 夹 与 高 压 输出 端 线 夹 短 
接 ， 消 除 残存 高 电压 。 

注意 事项 : 

1) 测试 过 程 中 ， 人 体 不 能 接触 高 压 和 磁场 电压 输出 端 ， 测 
试 仪 的 外 壳 应 接地 ; 测试 完毕 后 ， 应 关闭 电源 ， 将 高 压 输出 端 
对 地 短 接 放电 ， 以 免 被 充电 电容 上 的 残余 电压 电击 。 安 装 励磁 
线圈 时 ， 其 定位 指示 线 指向 灭 孤 室 连 接 中 颖 处。 

2) 红色 夹子 所 连 红 色 电 缆 为 高 压 电 绕 ， 黑色 夹子 所 连 黑 
色 电 缆 为 普通 电缆 。 在 实际 接线 过 程 中 ， 不 可 将 黑色 普通 电缆 
连接 高 压 输出 ， 以 免 泄漏 严重 而 造成 试验 失败 或 危及 人 身 与 
设备 。 

3) 真空 度 测试 应 选择 在 晴朗 干燥 的 天 气 里 进行 ， 并 将 真空 
泡 表 面 氛 拭 干净 ， 真 空 泡 表 面 污秽 导致 的 泄漏 将 严重 影响 真空 
度 的 实际 测试 结果 ; 同一 真空 开关 的 真空 度 测 试 ， 每 次 测试 时 
间 间 隔 应 不 少 于 10min。 和 否则 ， 会 由 于 管内 被 电离 的 空气 来 不 及 
恢复 到 正常 状态 而 导致 测试 结果 失真 。 

4) 对 同一 真空 开关 的 真空 度 测试 ， 建 议 每 天 不 要 超过 3 次 。 
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第 三 节 ”断路 器 特性 试验 


一 、 测 量 导 电 回 路 电阻 

由 于 导电 回路 接触 良好 是 保证 断路 器 安全 运行 的 一 个 重要 
条 件 ， 所 以 在 预防 性 试验 时 也 要 测量 其 直流 电阻 。 测 量 时 可 用 
电压 降 法 。 

电压 降 法 的 原理 : 当 在 被 测 回路 中 通 以 直流 电流 时 ， 在 回 
路 接触 电阻 上 将 产生 电压 降 ， 测 量 出 通过 回路 的 电流 及 接触 电 
阻 的 电压 降 ， 即 可 根据 欧姆 定律 计算 出 接触 电阻 的 直流 电阻 。 
测量 接线 如 图 12-3 所 示 。 














直 》 


过 电源 一 一 mVl 断路 器 
加 


图 12-3 测量 直流 电阻 接线 图 

测量 时 ， 回 路 通 以 100A 直流 电流 ， 电 流 用 分 流 器 及 毫 伏 表 
1 进行 测量 ， 回 路 接触 电阻 用 毫 伏 表 2 测量 ， 毫 伏 表 2 应 接 在 电 
流 接 线 端 里 人 出， 以 防止 电流 端 头 的 电压 降 引 起 测量 误差 。 测 量 
值 应 符合 制造 三 的 规定 。 

当 使 用 产品 NXJC 一 开 型 接触 电阻 测试 仪 (回路 电阻 测试 
仪 ) 时 ， 具 接线 如 图 12-4 所 示 ， 使 用 方法 如 下 ; 

1) 按 正确 的 四 端 测量 法 把 测量 线 接 至 仪表 面板 上 ， 注 意 电 
压 测量 线 应 接 在 电流 输出 线 内 侧 ， 同 时 接 好 地 线 。 

2) 接 上 AC220V 电源 ,， 按 下 电源 开关 ， 此 时 电流 表 显 示 
“0000”， 可 在 尾数 允许 一 位 数 跳动 。 

3) 调节 电流 输出 旋钮 ( 按 顺 时 针 ) 至 电流 表 头 显示 “100.0” 
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阻 值 表 头 




















电流 表 头 











电源 座 








过 地 杜 



































输出 电流 调节 锯 
图 12-4 NXJC 一 下 型 接触 电阻 测试 仪 接线 图 
时 ， 再 读 取 阻 值 表 头 上 的 数字 即 为 被 试 品 的 阻 值 ， 并 作 记 录 。 

4) 测试 完毕 ， 将 电流 输出 调节 旋钮 ( 按 道 时 针 ) 调 至 最 
小 ， 再 切断 电源 开关 。 

二 、 测 量 动 触 头 行程 ( 开 距 )、 接 触 行程 ( 超 行 程 ) 

动 触 头 行 程 是 指 断 路 器 从 动 触 涉 由 分 闻 位 置 起 ,运动 到 合 
曾 位 置 止 所 走 过 的 距离 。 触 头 行程 的 测量 : 在 动 触 头 附近 选取 
一 固定 的 基准 点 ， 分 别 在 合 闸 位 置 和 分 曾 位 置 ， 用 深度 尺 测 量 
基准 点 到 连接 动 触 头 万 向 轴 移 动 的 距离 ， 两 次 测量 差 值 即 为 触 
头 行程 ， 单 位 为 mm。 

接触 行程 是 指 在 合 闻 操作 中 ， 开 关 动 触 尖 接触 到 静 触 头 后 
动 触 头 继续 运动 的 距离 。 接 触 行程 的 测量 ， 即 测量 触 头 弹簧 的 
压缩 长 度 。 分 别 在 合 闸 位 置 和 分 闸 位 置 ， 用 深度 尺 测 量 触 头 弹 
自 的 长 度 ， 两 次 测量 的 差 值 即 为 接触 行程 ， 单 位 为 mm。 

三 、 动 作 特 性 试验 

开关 机 械 动 作 特 性 包括 : 分 合 闸 的 同期 性 、 分 合 闸 时 间 、 
分 合 闸 速 度 、 合 闸 弹跳 时 间 等 。 





























合 闸 时 间 一 一 发 出 合 闻 信 号 起 到 断路 器 接 通 时 为 止 所 需 的 
时 间 。 
分 曾 时 间 一 一 发 出 跳 闻 信 号 起 到 断路 器 断 开 至 三 相 电 弧 完全 炸 








灭 时 为 止 所 需 的 全 部 时 间 ， 又 分 为 固有 分 阅 时 间 与 电弧 熄灭 时 间 。 
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固有 分 疗 时 间 一 一 跳闸 线 圈 通 电 到 灭 浙 触 头 刚 分 离 的 时 间 。 

炸 弧 时 间 一 一 触 头 分 离 到 各 相 电弧 完全 熄灭 的 时 间 。 

合 闸 同期 性 一 一 最 先 接 通 相 和 最 迟 接 通 相 之 间 的 时 间 差 。 

分 合 闸 速度 一 一 劲 、 静 触 头 闭合 前 或 分 离 后 一 段 行 程 内 的 
平均 速度 〈 各 种 型 号 的 断路 器 规定 的 测 取 行程 不 同 ， 如 ZN12 一 
10 型 为 6mm ) 。 

合 闸 弹跳 时 间 
稳定 接触 的 时 间 间 隔 。 

目前 ， 动 作 特 性 试验 大 都 采用 便于 现场 携带 的 开关 特性 测 
试 仪 进行 测试 。 可 根据 各 制造 厂家 的 使 用 说 明 书 进行 测试 。 现 
以 GKC 一 D 开关 机 械 特 性 测试 仪 为 例 加 以 说 明 。 其 主机 面板 如 
图 12-5 所 示 ， 测 试 仪 性 能 参数 见 表 12-3。 























真空 开关 动 、 静 触 头 首次 接触 后 弹 开 至 


中 | 二 +|+6+| + + [++++++||+ 
Is 8 9 10 
BE + | 


多 | BE B B3 B3j B4 B3| 


图 12-5 主机 面板 

1 一 电源 开关 2 一 电源 插座 ”3 一 0. 5A 熔 丝 4 一 交 直 流 选 择 开 关 5 一 5A 熔 丝 
6 一 操作 电源 外 输入 “7 一 合 分 闸 选择 开 关 ”8 一 合 分 疗 信 号 输出 9 一 断口 信号 输入 

10 一 接地 柱 _11 一 传感器 插座 “12 一 合 闸 指示 灯 ”13 一 分 闸 指示 灯 

14 一 重合 曾 指 示 灯 ”15 一 数码 显示 窗 ”16 一 电源 指示 灯 17 一 打印 机 

18 一 三 相 不 同期 指示 灯 19 一 同 相 不 同期 指示 灯 ”20 一 合 分 时 间 指 示 灯 

21 一 弹跳 时 间 指 示 灯 ”22 一 刚 分 合 速 度 指示 灯 ”23 一 最 大 速度 指示 灯 
24 一 平均 速度 指示 灯 ”25 一 行程 指示 灯 26 一 超 程 指示 灯 ”27 一 金属 性 短路 时 间 指 示 灯 

28 一 无 流 时 间 指 示 灯 ”29 一 内 置 电 源 起 动 键 ”30 一 操作 键 ”31 一 数据 打印 键 
32 一 波形 打印 键 33 一 曲线 打印 键 ”34 一 数据 显示 键 ”35 一 复位 键 
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表 12-3 GKC 一 D 多 功能 开关 机 械 测试 仪 性 能 参数 





















































型 号 测量 项 测量 范围 测量 误差 
时 间 /ms 0.2 ~999.0 +0.2 
机 械 开关 距离 /mm 1 ~600 +l1 
线 速度 /( m/s) <7.0 +0.01 
时 间 /ms 0.2 ~999.0 +0.2 
空 开 关 距离 /mm 0.5 ~40.0 +0.5 
线 速度 /( m/s) <4.2 土 0. 01 





1. 断口 线 的 连接 
该 仪器 可 同时 测 六 个 断口 ， 仪 器 A 断口 具有 测量 行程 、 超 
行程 和 分 合 闸 速度 的 测量 功能 。 
1) 单 断 口 六 线 制 接 法 : 将 开关 一 端 (三 相 ) 对 应 连接 仪器 
A、B、C 断口 信号 输入 端 ， 另 一 端 连接 到 仪器 公共 端 (断口 信 


号 输入 ) ， 


如 图 12-6 所 示 。 
































2) 双 断 口 九 线 制 接 法 : 将 开关 三 相关 




















连接 到 仪器 A ~ C' 六 个 接线 


柱 〈 断 口 信号 输入 ) ， 


将 开 


关 三 相 动 触 头 的 三 端 任 意 接 


到 仪器 三 个 公共 端 (断口 信 
如 图 12-7 所 示 。 


号 输入 )， 


合 、 分 疗 信 号 线 的 


连接 


| | 
[eeoeeeoe 
闻 闸 断 让 信号 输入 ， xX 
信 信 | 公共 端 
oj Lo 
图 12-6 单 断口 六 线 制 接 法 











触 头 的 六 端 分 别 对 应 
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图 12-7 双 断 口 九 线 制 接 法 
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合 、 分 闸 信 号 线 的 接线 如 图 12-8 所 示 。 










































































驱动 虫 源 
Ls] 
B= KM 
合 曾 信 宛 o 一 KM 
分 闸 信号 o | 合 疗 线圈 
I 分 闸 线 圈 
公共 线 





图 12-8 合 、 分 闻 信 号 线 的 接线 图 


注意 : 

1) 操作 开关 时 ， 将 仪 融合 、 分 闸 选择 开关 置 于 合 位 ， 先 按 
起 动 键 ， 再 按 操 作 键 即 可 ; 分 阅 时 ， 将 仪器 合 、 分 闻 选 择 开关 
置 于 分 位 ， 仪 器 先 复位 ， 后 按 起 动 键 ， 再 按 操 作 键 即 可 。 分 闸 
前 ， 仪 器 不 可 关 断 电源 。 

2) 操 动机 构 操作 时 ， 将 仪器 合 、 分 闸 选择 开关 置 于 合 位 ， 
操作 开关 即 可 。 分 闸 时 ， 将 仪 融合 、 分 闸 选择 开关 置 于 分 位 ， 
仪器 先 复位 ， 再 操作 开关 即 可 。 

3) 断口 时 间 为 合 、 分 闸 时 间 。 

4) 使 用 本 仪器 操作 开关 时 ， 仪 器 的 合 、 分 闸 信号 输出 线 必 
须 通过 辅助 开关 ， 如 果 直 接 接 入 合 、 分 闸 线圈 ， 则 会 烧 坏 仪器 
( 因 仪 器 输出 信号 电流 额定 5A) 。 

5) 使 用 本 仪器 操作 开关 时 ， 各 断口 的 合 闹 时 间 都 包括 接触 
器 (电磁 机 构 ) 吸 合 时 间 。 

6) 断口 时 间 为 固有 合 、 分 闸 时 间 。 

四 、 操 动机 构 试验 

操 动机 构 是 断路 器 的 重要 附属 设备 ， 它 的 好 坏 直 接 影响 断 
路 器 的 工作 性 能 ， 因 此 在 交接 和 大 修 时 必须 对 操 动 机 构 进行 相 
应 的 试验 。 

1. 测量 线圈 的 直流 电阻 

断路 融 的 操 动机 构 一 般 都 有 合 闸 接触 噩 线圈、 合 闸 电磁 铁 
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和 分 闸 电磁 铁 ， 测量 这 些 线圈 的 直流 电阻 是 检验 其 质量 好 坏 的 
有 效 方法 ， 测 量 的 方法 一 般 都 采用 电 桥 测量 法 。 

测量 结果 应 符合 制造 三 规定 一 般 在 相同 的 温度 下 ， 测 量 
值 与 制造 三 试验 值 或 以 往 测 量 值 比 较 ， 应 无 明显 差别 。 如 有 明 
显 减 少 ， 说 明 该 线圈 可 能 存在 短路 现象 ; 如 有 明显 增 大 ， 则 可 
能 是 焊接 不 良 或 线圈 断 线 等 缺陷 ， 应 采取 措施 消除 或 更 换 。 

2. 测量 线圈 绝缘 电阻 

操 动 机 构 所 用 线圈 的 绝缘 状况 主要 依靠 测量 绝缘 电阻 来 进 
行 监视 。 测 量 时 使 用 1000V 绝缘 电阻 表 ， 绝缘 电阻 不 得 小 
于 2MO。 

3. 测量 最 低 动作 电压 

断路 融 操 动机 构 的 最 低 动作 电压 是 指 断路 絮 动 作 时 合 闸 接 
触 右 线圈 ( 合 闻 电 磁铁 ) 或 分 闻 电 磁铁 线圈 端 尖 上 的 电压 值 。 
为 了 防止 断路 器 在 运行 中 发 生 误 动 或 拒 动 ， 试 验 标准 中 规定 了 
断路 絮 的 最 低 动作 电压 值 的 范围 ， 见 表 12-4。 

表 12-4 ”断路 器 操 动机 构 最 低 动作 电压 值 

最 低 操 动 电压 占 额定 电压 的 百分数 ( % ) 















































部 件 名 称 

















合 闸 接触 器 〈 合 闸 电磁 铁 ) 30 80 (65) 
分 闸 电磁 铁 30 65 








注 : 括号 内 的 值 适用 于 能 自动 重合 闸 的 断路 器 。 

《规程 》 规 定 最 低 动 作 电压 的 高 限 是 为 了 在 操 动 电源 电压 下 
降 到 某 一 程度 时 ， 断 路 器 仍 能 可 靠 动 作 ; 规定 动作 电压 的 低 限 
是 因为 一 般 断 路 器 的 合 闸 接触 器 和 分 闸 电磁 铁 线 圈 大 都 串 有 操 
动 信号 指示 灯 ， 操 作 前 就 有 灯泡 电流 流 过 线圈 ， 为 防止 此 电流 
造成 误 动作 或 拒绝 返回 ， 所 以 操 动机 构 最 低 动 作 电 压 不 能 低 于 
《规程 》 规 定 的 下 限 值 。 

试验 接线 如 图 12-9 所 示 。 

试验 步骤 如 下 : 

1) 先 试 分 闸 线 圈 动 作 电压 ， 试 验 线 接 到 分 闸 线圈 上 。 
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图 1239” 操 动机 构 最 低 动作 电压 试验 接线 图 


2) 将 断路 器 闭合 ， 常 开 触 头 KM 闭合 。 

3) 合 上 刀 开 关 Q,。 

4) 调整 电压 到 额定 电压 的 30% 。 

5) 合 上 刀 开 关 Q, ， 此 时 断路 器 应 不 跳闸， 然后 断 开 Q,。 

6) 将 电压 调 到 额定 电压 的 65% 与 30% 之 间 的 某 一 数值 ， 
再 合 上 Q, 刀 开 关 ， 此 时 ， 如 断路 器 跳 闻 ， 则 可 调 低 电压 值 再 
试 ; 如 果断 路 器 不 跳闸 ， 则 可 调 高 电压 再 试 ， 直 至 找到 跳闸 的 
最 低 电 压 值 ， 即 为 分 闸 的 最 低 动作 电压 。 

7) 将 刀 开 关 Q, 改 接 到 合 闸 接触 器 线圈 上 ， 在 断路 器 分 闸 
的 情况 下 ， 重 复 上 面 的 操作 ， 直 至 找 出 合 闸 接触 器 的 最 低 动作 
电压 即 为 合 闸 的 最 低 动 作 电 压 。 

4. 检查 操 动机 构 的 动作 情况 

检查 操 动机 构 动作 情况 的 目的 主要 是 为 了 检查 在 额定 电压 下 或 
高 于 和 低 于 额定 电压 时 ， 操 作 回 路 是 否 完好 、 分 合 闻 是 否 正 常 、 机 
械 传动 部 分 是 否 灵活 可 靠 等 。 检 查 的 项 目 见 表 12-5。 

表 12-5 ”断路 器 操 动机 构 动作 情况 检查 项 目 
































是 稚 放 观 操作 电源 母线 电压 占 额 定 操作 次 数 
电压 的 百分数 〈% ) 交接 、 大 修 时 | 小 修 时 
110 3 1 ~2 
合 闸 100 3 Ts 
85 3 1 
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( 续 ) 
巧 从 杰 大 操作 电源 母线 电压 占 额 定 操作 次 数 
0 电压 的 百分数 (% ) 交接 、 大 修 时 | 小修 时 
120 村 1 =“2 
分 闸 
65 6 1~2 











第 四 节 ”成 套 高 压 开关 柜 试验 


6 ~35kV 高 压 开 关 柜 是 电力 系统 中 应 用 量 大 、 分 布 面 广 的 
开关 设备 ， 由 于 各 种 原因 ， 开 关 柜 在 运行 中 发 生 事故 较 多 ， 据 
现场 统计 ， 事 故 约 占 各 种 电压 等 级 开关 设备 事故 总 和 的 50% 以 
上 ， 严 重 威胁 电网 的 安全 运行 ， 因此 《规程 》 规 定 高 压 开 关 柜 
应 做 如 下 试验 。 

一 、 测 量 绝缘 电阻 

1. 高 压 开关 柜 主 回路 绝缘 电阻 测试 

对 高 压 开 关 柜 进行 绝缘 电阻 测试 主要 是 检查 高 压 开 关 柜 外 
绝缘 结构 的 绝缘 状况 或 内 绝缘 结构 有 无 严重 缺陷 。 测 量 时 采用 
2500kV 绝缘 电阻 表 ， 测 得 的 结果 应 符合 制造 三 的 规定 。 高 压 开 
关 柜 在 交流 耐 压 前 后 均 应 分 别 进行 绝缘 电阻 的 测试 。 

2. 辅助 回路 和 控制 回路 绝缘 电阻 的 测试 

辅助 回路 和 控制 回路 包括 直流 操 动 断路 器 进行 手动 分 闻 、 
合 曾 或 通过 继 电 保 护 与 自动 装置 实现 自动 跳 闻 ， 指 示 断 路 器 分 、 
合 闻 位 置 的 信号 回路 ， 防 止 断路 器 发 生 跳跃 的 闭锁 装置 ,分 、 
合 闻 转换 开关 的 连接 回路 。 这 些 回 路 的 状态 和 绝缘 的 好 坏 是 直 
接 影响 断路 器 正确 动作 的 关键 ， 因 此 要 定期 进行 绝缘 电阻 的 测 
试 。 测 试 时 采用 1000kV 绝缘 电阻 表 ， 测 试 的 绝缘 电阻 不 应 小 
于 2MO。 

二 、 测 量 导 电 回 路 电阻 

测量 断路 器 、 隔 离开 关 及 隔离 插头 的 导电 回路 电阻 主要 是 
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为 了 检查 接头 接触 是 否 良 好 。 在 高 压 开关 柜 的 事故 中 ， 因 为 接 
头发 热 造 成 的 事故 率 很 高 ， 特 别 是 手 车 柜 的 隔离 插头 ， 有 的 是 
因为 质量 问题 导致 接触 电阻 变 大 ， 在 工作 电流 下 严重 发 热 ， 可 
能 引起 事故 。 

测量 导电 回路 电阻 时 采用 直流 降 压 法 ， 电 流 100A。 测 量 值 
应 不 大 于 制造 厂 规定 值 的 1.5 倍 。 

三 、 交 流 耐 压 试验 

交流 耐 压 试验 是 检验 高 压 开 关 柜 缺陷 的 最 直接 、 最 有 效 的 
试验 项 目 。 

主 回路 交流 耐 压 试验 应 分 别 在 合 闸 状态 下 各 相 导 电 部 分 对 
地 及 相间 和 分 闸 状 态 下 各 相 的 断口 间 及 相间 进行 。 交 流 耐 压 的 
试验 电压 为 出 厂 时 的 85% 。 

辅助 回路 和 控制 回路 的 交流 耐 压 试 验 ， 试验 电压 为 1000kV。 
可 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 代替 。 











第 十 三 全 ”电力 电容 器 试验 


电力 电容 器 在 电力 系统 中 一 般 用 作 补 偿 功 率 因 数 和 作为 发 
电机 的 过 电压 保护 。 这 类 电容 需 的 结构 均 为 油 浸 纸 介质 电容 器 。 
它 的 电容 元 件 由 铝 箱 极 板 和 电容 絮 纸 分 层 卷 绕 制 成 。 一 台电 力 
电容 絮 由 数 个 乃至 数 十 个 这 样 的 元 件 串 、 并 联 而 成 ， 然 后 密封 
在 铁 过 中 ， 充 以 绝缘 油 ， 引 线 由 套 管 引 出 作 连 接 之 用 。 

电力 电容 需 进 行 试验 的 目的 是 检查 其 内 部 元 件 是 否 存在 缺 
陷 、 电 容 元 件 对 外 壳 的 绝缘 是 否 恨 好 等 。 电 力 电容 器 的 试验 项 
目 有 : 绝缘 电阻 测试 、 电 容 值 测试 、 交 流 耐 压 试 验 、 冲 击 合 闻 
试验 。 
































第 一 玉 ”绝缘 电阻 测试 


测量 绝缘 电阻 的 主要 目的 是 初步 判断 电容 右 相 应 部 位 的 绝 
缘 状 况 。 

测量 电力 电容 需 两 级 对 外 壳 的 绝缘 电阻 时 ， 应 将 两 极 短 接 ， 
然后 用 2500V 绝缘 电阻 表 进 行 测量 。 良 好 的 电力 电容 顺 ， 在 室 
温 下 两 极 对 外 壳 的 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 2000MO。 当 测量 的 结果 
与 以 往 值 相 比 有 明显 的 降低 时 ， 说 明 内 部 可 能 受潮 或 瓷 套 管 有 
缺陷 ， 应 引起 注意 ， 加 强 监 视 


第 二 节 ”电容 值 测试 




















测量 电力 电容 器 电容 值 的 目的 是 检查 其 电容 值 的 变化 情况 。 
把 测量 值 和 铭牌 值 进行 比较 ， 可 以 判断 内 部 接线 是 否 正确 及 绝 
缘 是 否 受 潮 等 。 
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测量 电力 电容 器 电容 值 时 ， 有 条 件 的 可 以 用 专用 的 电容 测 
试 仪表 测量 。 现 场 比较 实用 的 测量 方法 有 电压 电流 表 法 ， 其 接 
线 如 图 13-1 所 示 。 


























图 13-1 电压 电流 法 原理 接线 图 

















当 外 加 的 电源 电压 为 U， 流 过 被 试 电容 禹 的 电流 为 1 时 ， 则 
T= UowC, 
式 中 /一 一 电流 表 所 测 的 电流 (A); 
U 一 一 外 加 电压 (V) ， 由 电压 表 测 得 ; 
C 一 一 电容 值 (F); 


第 三 节 ”交流 耐 压 试验 


对 电力 电容 絮 进 行 两 极 对 外 学 的 交流 耐 压 试 验 能 比较 有 效 
地 发 现 其 油 面 下 降 、 内 部 进入 潮气 、 瓷 套 管 损坏 以 及 机 械 损伤 
等 缺陷 。 两 极 对 外 党 交 流 耐 压 的 耐 压 值 为 出 厂 值 的 75% 。 耐 压 
时 间 为 1min。 

















第 四 记 ”冲击 合 闸 试验 


新 装 电 力 电容 融 在 投入 正式 运行 前 需要 进行 冲击 合 闸 试验 ， 
试验 的 目的 是 检验 电容 融 所 用 熔断 咒 是 否 合适 和 电容 锅 三 相 电 
流 是 否 平衡 。 


当 电容 器 及 控制 开关 安装 好 后 ， 在 母线 电压 为 额定 电压 下 ， 
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用 控制 开关 开始 进行 冲击 试验 : 先 合 阅 后 分 闸 ， 共 进行 3 次 冲 
击 合 闸 试验 。 试 验 后 断 开 断 路 器 和 隔离 开关 ， 检 查 三 相 熔 断 吕 
有 无 熔断 。 如 发 现 熔断 ， 应 查 明 原因 ， 消 除 后 才 人 允许 电容 天 正 
式 投入 运行 。 

注意 : 在 进行 电容 絮 冲 击 合 阅 试验 时 ， 应 测量 每 相 电流 ， 
为 此 ， 应 事先 将 电流 表 串 接 于 电容 器 回路 中 。 若 电容 器 为 星 形 
联结 ， 电 流 表 串 接 于 电容 器 中 性 点 侧 的 回路 内 比较 方便 ; 若 电 
容 骨 为 三 角形 联结 ， 电 流 表 只 能 串 接 在 各 相 高 压 回 路 内 ， 因 此 ， 
仪表 和 连接 线 应 采取 安全 措施 ， 以 加 强 绝缘 保证 人 身 和 设备 安 
全 。 试 验 标准 规定 ， 电 容 需 组 各 相 电 流 的 差 值 不 应 超过 5% 。 超 
过 时 应 查 明 原 因 ， 了 予以 消除 。 





第 十 四 音 ”电抗 器 试验 


第 一 节 概 述 


在 电力 系统 中 10 ~35kV 电抗 需 大 都 是 干 式 电抗 器 。 电 抗 器 
按 其 接 入 电网 的 方式 分 有 两 大 类 : 并 联 电抗 器 ， 串 联 电抗 器 。 
并 联 电抗 器 主要 用 于 补偿 电网 中 的 电容 性 电流 等 ; 串联 电抗 器 
主要 用 于 限制 系统 的 短路 电流 、 涌 流 及 抑制 谐 波 等 ， 包 括 限 流 
电抗 器 、 阻 尼 电 抗 器 、 调 谐 电抗 器 或 滤波 电抗 器 等 。 

按 有 无 铁心 分 有 三 类 : 空心 电抗 器 ， 铁 心 电 抗 各 ， 半 心 电 
抗 器 。 

空心 电抗 器 : 由 包 封 绕组 构成 、 不 带 任何 铁心 的 电抗 器 。 空 心 
电抗 器 的 主要 优点 是 : 线性 度 好 ， 具 有 很 强 的 限制 短路 电流 的 能 
而 且 噪 音 小 。 缺 点 是 : 损耗 大 ， 体 积 大 。 这 种 电抗 器 在 户 内 和 户外 
都 适合 ， 但 不 适合 装 在 柜 中 。 在 户外 安装 容易 解决 防止 电磁 感应 问 
题 。 最 好 采用 分 相 布 置 “ 品 ”字形 或 “一 ”字形 ， 这 样 相间 拉 开 了 
距离 ， 有 利于 防止 相间 短路 和 缩小 事故 范围 ， 所 以 这 种 布置 方式 为 
首选 。 当 场地 受到 限制 不 能 分 相 布置 时 ， 可 采用 互相 受 装 式 产品 。 
三 相 秋装 式 产品 的 B 相 线圈 绕 线 制 方向 为 反方 向 使 支柱 绝缘 承受 压 
力 ， 因 此 在 安装 时 一 定 按 生产 厂家 的 规定 。 

铁心 电抗 器 : 由 绕组 和 自 成 闭环 的 铁心 ( 含 小 气 隙 ) 构成 
的 电抗 器 。 铁 心 结构 的 电抗 器 主要 优点 是 : 损耗 小 ， 电 磁 兼 容 
性 较 好 ， 体 积 小 。 缺 点 是 : 有 噪音 并 在 事故 电流 较 大 时 铁心 饱 
和 失去 了 限 流 能 力 。 干 式 铁心 且 采 用 环 氧 树脂 做 线圈 的 电抗 器 
的 动 、 热 稳定 性 均 很 好 ， 适 合 装 在 柜 中 。 

半 心 电抗 器 : 在 空心 电抗 如 的 空心 处 放 入 导 磁 体 心 柱 的 电 
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抗 器 ， 即 将 铁心 电抗 器 中 的 铁心 放 在 了 空心 电抗 需 的 空心 中 。 
它 与 传统 的 铁心 电抗 器 的 区 别 是 : 其 铁心 并 不 包围 整个 线圈 而 
形成 回路 ， 从 外 表 看 像 是 空心 电抗 器 ,但 它 的 外 形 大 大 减 小 ， 
是 由 于 在 线圈 心中 放置 了 由 高 导 磁 材料 做 成 的 心 柱 ， 使 线圈 中 
的 磁 导 率 大 大 增加 ， 从 而 也 比 空心 电抗 器 的 损耗 小 。 半 心 式 电 
抗 需 的 性 能 和 外 形 基 本 介 于 铁心 和 空心 电抗 需 之 间 。 


第 二 节 ” 绝 缘 电 阻 测量 





测量 绕组 的 绝缘 电阻 的 主要 目的 是 初步 判断 电抗 器 绝缘 性 
能 的 好 坏 、 鉴 别 电 抗 器 绝缘 的 整体 或 局 部 是 否 受 潮 、 检 查 绝缘 
表面 是 否 赃物 、 有 无 放电 或 击 穿 痕迹 所 形成 的 贯通 性 局 部 缺陷 、 
检查 有 无 瓷 套 管 开 裂 等 。 

电抗 器 绝缘 电阻 的 测量 主要 是 指 其 绕组 间 及 绕组 对 地 之 间 
的 绝缘 电阻 的 测量 。 测 量 时 ， 按 《规程 》 规 定 使 用 绝缘 电阻 表 。 
绕组 采用 2500V 绝缘 电阻 表 ， 非 被 测量 绕组 应 接地 。 测 量 的 绝 
缘 电 阻 主要 依靠 各 绕组 历年 测量 结果 相互 比较 进行 判断 ， 交 接 
时 一 般 不 应 低 于 出 厂 试 验 值 的 70% 。 


第 三 节 ”交流 耐 压 试验 


交流 耐 压 试 对 考核 主 绝缘 强度 、 检 查 局 部 缺陷 具有 决定 性 
的 作用 。 采 用 这 种 试验 能 有 效 的 发 现 绕组 主 绝 缘 是 否 受 潮 、 开 
裂 或 在 运输 过 程 中 引起 的 绕组 松动 等 。 电 抗 带 交流 耐 压 接线 如 
图 14-1 所 示 。 电 抗 器 交流 耐 压 试验 标准 见 表 14-1。 

表 14-1 电抗 器 交流 耐 压 值 (单位 : kV) 

额定 电压 3 6 10 15 20 35 











出 属 25 30 42 55 65 95 























交接 大 修 23 27 38 50 59 85 
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图 14-1 电抗 器 交流 耐 压 接线 图 





注意 : 

1) 交流 耐 压 试验 属于 破坏 性 试验 ， 是 最 后 进行 的 检验 ， 因 
此 ， 必 须 在 测量 绝缘 电阻 合格 后 再 进行 。 

2) 试验 中 如 有 放电 或 击 穿 现象 时 ， 应 立即 降 压 并 切断 电 
源 ， 以 免 产 生 过 电压 使 故障 扩大 。 





第 四 节 ”阻抗 值 测试 


《规程 》 规 定 ， 阻 抗 值 的 测定 在 必要 时 进行 。 
1) 试验 接线 如 图 14-2 所 示 。 
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图 142 ”阻抗 值 的 测定 接线 图 
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试验 时 ,试验 电流 控制 在 额定 电流 之 内 ， 当 电流 较 大 时 ， 
控制 电源 开关 应 采用 (低压) 断路 器 。 

2) 试验 结果 与 出 厂 比 较 其 值 相 差 + 5% ， 与 整 组 平均 值 相 
差 +2%。 

3) 如 因 试 验 条 件 的 限制 ， 可 在 运行 电压 下 进行 。 

4) 可 以 使 用 电 桥 测试 仪 测 试 ， 如 : TH1816BLCR 数字 
电 桥 。 


第 十 五 章 ”避雷 器 试验 


避雷 器 是 电力 系统 安全 运行 的 重要 保护 设备 。 主 要 用 于 限 
制 由 线路 传 来 的 雷电 过 电压 或 由 操作 引起 的 内 部 过 电压 。 各 雷 
器 有 四 种 类 型 :保护 间 际 避雷器、 管 式 避 雷 器 、 闪 式 避雷 器 、 
金属 氧化 锌 避雷 器 MOA， 也 称 无 间 阶 避雷 器 ) 。 


第 一 节 ”绝缘 电阻 试验 











测量 避雷 天 绝 缘 电 阻 的 目的 是 检查 由 于 密封 破坏 而 造成 的 
内 部 受潮 或 瓷 套 裂纹 等 缺陷 。 当 避雷 絮 的 密封 良好 时 ， 其 绝缘 
电阻 很 高 ， 受 潮 以 后 ， 则 绝缘 电阻 下 降 很 多 ， 因 此 测量 绝缘 电 
阻 对 判断 避雷 需 是 否 受潮 是 很 有 效 的 一 种 方法 ， 它 有 时 比 测 量 
工 频 放电 电压 更 为 灵敏 。 为 了 更 有 效 地 发 现 避 雷 带 内 部 的 受潮 
缺陷， 应 采用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 。 一 般 绝 缘 电 阻 不 得 小 
于 1000MO 。 











第 二 市 ”氧化 锌 避雷 器 常规 试验 








金属 氧化 锌 避雷 占 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 避雷 姻 。 金 属 
氧化 镑 避雷 器 具有 较 好 的 非 线 性 伏 - 安 特性 的 氧化 锌 电阻 片 组 装 
而 成 。 在 正常 工作 电压 下 ， 具 有 极 高 的 电阻 而 呈 绝 缘 状 态 ; 在 
雷电 过 电压 作用 下 ， 则 呈现 低 电 阻 状态 ， 泄 放 雷 电流 ， 使 与 避 
雷 器 并 联 的 电气 设备 的 残 压 被 抑制 在 设备 绝缘 安全 值 以 下 ， 待 
有 害 的 过 电压 消失 后 ， 迅 速 恢复 高 电阻 而 呈 绝 缘 状 态 ， 从 而 有 
效 地 保护 了 被 保护 电气 设备 的 绝缘 免 受 过 电压 的 损害 。 

氧化 锌 避雷 器 常规 试验 项 目 : 
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1. 测量 绝缘 电阻 

(1) 目的 可 以 初步 的 了 解 其 内 部 是 否 受潮 和 瓷 质 裂纹 。 

(2) 判断 标准 《规程 》 规 定 ， 测 量 金属 氧化 锌 避雷 器 绝 
缘 电 阻 采 用 2500V 及 以 上 绝缘 电阻 表 。 测 量 前 应 先 将 避雷 器 外 
部 擦拭 干净 ， 防 止 测 量 中 产生 误差 。 对 于 35kV 及 以 下 的 ， 测 得 
的 结果 不 得 低 于 1000MQO 。 

2. 测量 直流 1mA 时 的 临界 电压 Vis 及 75% Us 电压 下 的 汇 
漏电 流 

(1) 目的 测量 氧化 锌 避雷 器 的 Ui,,。， 主 要 是 检查 其 阀 片 
是 否 受潮 ， 确 定 其 电阻 性 能 是 否 符合 要 求 。 测 量 1mA 电流 时 的 
电压 ， 即 当 金 属 氧化 锌 避雷 器 通过 1mA 直流 电流 时 所 施加 的 电 
压 ， 称 之 为 临界 动作 电压 ， 也 就 是 无 间隙 避雷 需 的 残 压 。 
0.75Uis 直流 电压 值 ， 一 般 比 运行 中 避雷 器 的 最 大 工作 相 电 奈 要 
高 一 些 。 在 此 电压 下 主要 检测 长 期 允许 工作 电流 是 否 符合 规定 ， 
因此 ， 这 一 电流 与 金属 氧化 锌 避雷 器 的 寿命 有 直接 的 关系 ， 一 
般 在 同一 温度 下 泄漏 电流 与 寿命 成 反比 。 

(2) 测量 接线 如 图 15-1 所 示 。 


了 DT R YD AN _ 
一 人 AF= 
S24 ji 
| EE C -一 ~\ Cx Zz 
十 


图 15-1 测量 Ui 接线 图 

测量 时 应 先 测量 出 Ui,,， 然 后 再 在 0.75 Ui 下 读 取 相应 的 
泄漏 电流 。 

(3) 判断 标准 ”根据 《规程 》 规 定 ，0.75U,s 下 的 泄漏 电 
流 应 不 大 于 50pA。 

测试 中 应 注意 影响 泄漏 电流 的 因素 ， 如 下 所 述 : 

1) 准确 读 取 内, 电 压 : 随 着 电压 的 升 高 ， 汇 漏电 流 的 增 大 
速度 加 快 ， 特 别 是 当 汇 漏电 流 大 于 200kA 以 后 ， 因 此 要 缓慢 的 
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升 讨 ， 当 电流 达到 1mA 时 ， 准 确 地 读 取 相 应 的 电压 Ciw。 

2) 防止 表面 泄漏 电流 的 影响 : 测试 前 应 将 次 质 表 面 擦拭 干 
净 。 测 试 电 流 使 用 的 导线 采用 屏蔽 线 。 

3) 温度 的 影响 : 一 般 金 属 氧 化 锌 避雷 带 阀 片 的 De 的 温度 
0 

， 必 要 时 可 进行 换算 。 

4) 湿度 的 影响 : 由 于 相对 湿度 也 会 对 测量 结果 产生 影响 ， 
为 便于 分 析 ， 测 量 时 应 记录 天 气 的 相对 湿度 。 


第 三 节 ”组 合式 过 电压 吸收 器 试验 


三 相 组 合式 过 电压 保护 器 (以 下 简称 保护 器 ) 是 专用 于 
3 ~35kV 中 压 系 统 中 ， 防 止 系统 内 部 操作 过 电压 (主要 是 真空 
关 强 制 截 流 过 电压 ， 也 包括 多 次 重 燃 过 电压 和 三 相 开 断 不 同步 
ee 的 产品 。 其 核心 工作 原理 是 采 
用 放电 间隙 给 氧化 镑 阀 片 分 压 的 方式 ， 降 低产 品 的 操作 冲击 保 
护 残 压 ， 实 现 对 操作 过 电压 的 保护 ， 同 时 采用 四 星 形 联 结 ( 俗 
称 三 又 戟 式 ) ， 外 形 如 图 15-2 所 示 ， 设 置 公共 中 性 点 ， 实 现 对 相 
间 过 电压 的 快速 响应 ， 有 效 防止 三 相 负载 出 现 相 间 绝 缘 击 穿 。 











图 15-2 ”组 合式 过 电压 吸收 器 外 形 
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三 相 组 合式 过 电压 保护 器 的 测试 项 目 有 : 

1. 测量 绝缘 电阻 

测量 绝缘 电阻 主要 是 检查 其 内 部 元 件 有 无 受潮 情况 。 采 用 
2500V 绝缘 电阻 表 。 测 量 前 要 将 保护 器 的 表面 擦拭 干净 ， 以 防 
止 表面 的 潮气 、 人 尘埃 和 污秽 等 影响 测量 的 准确 性 

2. 测量 工 频 放 电 电 压 

测量 工 频 放 电 电 压 是 一 个 重要 的 试验 项 目 ， 
ee 吉 构 及 特性 是 否 正常 ， 检 查 它 在 过 电压 下 是 
有 动作 的 可 能 性 。 试 验 应 分 别 在 A 与 D、B 与 D、C 与 DD、 
B、B 与 C、C 与 A 之 间 进 行 。 测量 工 频 放 电 电 压 的 接线 如 图 
15-3 所 示 。 
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图 15-3 测量 工 频 放 电 电压 的 接线 图 


试验 时 首先 缓慢 升 高 自 看 调 压 器 T 的 电压 ， 观 察 安培 表 的 
电流 变化 ， 当 安培 表 电 流 值 突然 增 大 时 表明 放电 间隙 放电 ， 记 
录 此 刻 电 压 表 的 电压 值 ， 此 值 即 为 保护 器 的 放电 电压 值 。 

注意 事项 : 

1) 升 压 速度 一 般 要 控制 在 : 6 ~ 10kV 为 3 ~5kV/s; 20 ~ 
35kV 为 15 ~20kV/s。 

2) 保护 电阻 的 选择 要 适当 , 一 般 尺 为 30kQ、100W 的 
电阻 。 

3) 保护 器 动作 后 应 在 20s 内 切除 电源 。 

4) 每 两 次 放电 试验 之 间 间 隔 不 得 小 于 lmin。 

5) 工 频 放电 电压 值 不 得 低 于 出 厂 参 数 的 90% 。 

6) 工 频 放电 电压 值 不 得 超出 出 厂 参 数 的 20% 。 




















第 十 六 童 ” 母 线 试验 及 定 相 试验 


母线 是 电力 系统 的 重要 设备 ， 起 着 汇集 与 分 配 电能 的 作用 。 
母线 事故 往往 造成 比较 严重 的 停电 事故 。 


第 一 节 母线 试验 


母线 试验 分 为 : 了 ) 检查 连接 部 分 的 接触 情况 ， 在 运行 条 件 
下 还 可 以 采用 示 温 蜡 片 观察 连接 处 是 否 发 热 来 判断 接触 情况 。 
示 温 蜡 片 在 停电 时 贴 在 连接 处 ， 由 运行 人 员 在 巡视 时 监视 。 男 
外 红外 线 测 温 仪 精度 很 高 ， 用 于 接头 的 测 温 也 很 方便 。@ 在 母 
线 停电 的 情况 下 ， 对 母线 进行 绝缘 试验 ， 其 试验 的 目的 是 考验 
母线 支持 绝缘 子 及 辅助 设备 对 绝缘 的 能 力 。 母 线 交 流 耐 压 试验 
时 一 般 连 同 母线 所 带 断 路 器 、 电 流 互感 器 、 隔 离开 关 一 起 进行 。 

母线 耐 压 时 间 为 Imin， 无 击 穿 、 无 内 络 、 无 异常 声响 为 
合格 。 

注意 : 

1) 交流 耐 压 试验 时 ， 所 有 的 非 试 验 人 员 应 退出 配 电 室 ， 通 
往 临近 的 高 压 室 门 应 闭锁 ， 试 验 区 域 应 设 好 于 网 ， 母 线 通 至 外 
部 的 穿 墙 套 管 ， 在 加 压 时 应 有 专人 看 守 。 

2) 母线 耐 压 试验 时 母线 所 带电 压 互 感 器 、 避 雷 央 等 设备 应 
当 与 母线 断 开 ， 并 保证 有 足够 的 安全 距离 。 

3) 对 有 两 段 母线 是 一段 运行 或 母线 所 带 线路 一 侧 仍 带电 的 
情况 ， 做 母线 耐 压 时 应 注意 母线 与 带电 部 位 距离 是 否 足够 。 二 
者 距离 承受 电压 应 按 交 流 耐 压 试验 电压 与 运行 电压 之 和 考虑 。 
间隔 距离 不 够 时 应 设 绝缘 挡 板 或 不 再 进行 耐 压 试验 ， 而 对 母线 
用 2500V 绝缘 电阻 表 进 行 绝缘 电阻 试验 。 


























188 实用 电气 试验 技术 





第 二 世 “母线 定 相 试验 


在 两 台新 变压器 要 并 联运 行 、 新 架 输电 线路 与 系统 并 网 、 
新 装 电力 电缆 交接 、 运 行 中 电力 电缆 重 装 接线 盒 或 终端 头 后 等 
情况 下 必须 进行 定 相 试验 。 

该 定 相 试验 的 目的 是 防止 进行 上 述 工作 时 由 于 相 序 不 同 而 
造成 重大 的 事故 。 

1. 高 压 定 相 

对 于 35kV 及 以 下 系统 一 般 






























































采用 电阻 杆 高 压 定 相 ， 如 图 16-1 能 六 人 

所 示 。 Co A . ec 
将 需要 并 网 运行 两 端 电压 Rod | 

分 别 送 至 一 隔离 开关 或 断路 器 中 

两 侧 ， 当 两 侧 电 压 相位 相同 时 ， [LD Cy - 

高 压 定 相 电 流 表 PA 指示 为 零 或 ee 


一 较 小 值 ， 当 两 侧 电 压 相 位 不 
同时 PA 指示 为 一 较 大 值 ， 其 值 
大 约 为 UAVR， 其 中 U 为 系统 线 电压 , RR 为 两 电阻 杆 阻 值 之 和 。 
由 于 两 侧 电压 来 自 两 个 系统 或 受 输电 线路 容 升 现象 的 影响 ， 两 
侧 同 相 电 压 的 幅 值 可 能 有 一 定 差异 ， 造 成 电流 表 PA 有 一 定 指 
示 ， 不 过 与 两 侧 不 同 相 时 电流 表 PA 指示 数 相 比较 小 ， 一 般 不 超 
过 不 同 相 PA 指示 的 10% 。 

电阻 杆 的 电阻 选择 : 35kV 系统 选择 150 ~200MQ，; 6 ~10kV 
系统 选择 50 ~ 100MQ。 

电阻 杆 阻 值 选 定 后 还 应 考虑 电阻 杆 表面 候 电 距离 是 否 满足 
要 求 。 新 制作 的 高 阻 杆 在 使 用 前 应 先 在 试验 室内 加 压 试 验 ， 试 
验方 法 一 般 给 电阻 杆 加 1.3 倍 的 额定 电压 ， 加 压 时 间 为 2 ~ 
4min， 无 闪 络 、 无 击 穿 、 无 异 响 及 电阻 无 发 热 现 象 为 合格 。 

PA 一 般 采 用 0 ~ 1000pA 的 微 安 表 ; R,、R, 一 般 选 用 1MQ 


图 16-1 高 压 定 相 原理 图 
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左右 的 电阻 ; 定 相 引线 (高 阻 末端 接 表 计 部 分 ) 需 采 用 屏蔽 线 ， 
必 线 接 信 号 及 仪表 ， 屏 蔽 接地 。 














2. 低压 定 相 

通过 电压 互感 器 二 次 定 相 ， 如 图 16-2 所 示 。 
Ao OA 
Bo -二 oB’ 
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图 16-2 ”互感 器 二 次 电压 定 相 接线 图 


当 电压 表 指 示 为 零 时 ， 两 侧 电 压 同 相 ， 当 电压 表 指 示 为 线 
电压 时 ， 两 侧 电 压 不 同 相 。 

注意 : 

1) 使 用 电阻 定 相 杆 时 应 先 对 定 相 杆 的 绝缘 进行 测试 ， 即 用 
2500V 的 绝缘 电阻 表 测 试 定 相 杆 的 绝缘 电阻 。 其 目的 是 防止 电 
阻 受 潮 或 绝缘 杆 有 裂缝 。 

2) 使 用 电阻 杆 定 相 时 ， 要 有 专人 监护 ， 注 意 定 相 引 线 与 带 
电 部 分 的 距离 。 

3) 使 用 电压 互感 器 定 相 时 ， 应 事先 确定 互感 器 极 性 ， 必 须 
在 同 相互 感 器 二 次 同 极 性 端子 间 测 量 电压 值 。 

4) 使 用 电压 互感 器 定 相 时 ， 为 了 验证 电压 互感 器 和 测量 仪 
表 的 性 能 正常 ， 应 测量 两 个 电压 互感 器 不 同 相 别 之 间 的 电压 
(如 : Uj 对 Uw，Uss 对 Us,，U6 对 Uw 等 )， 正 常情 况 下 ， 此 电 
压 应 当 都 为 AC100V。 

5) 核对 A 相 时 ， 电 压 表 接 在 a 和 a' 之 间 ; 核对 B 相 时 ， 电 
压 表 接 在 b 和 b' 之 间 ; 核对 C 相 时 ， 电 压 表 接 在 c 和 c' 之 间 。 
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第 一 节 概 述 


电力 系统 中 ， 电 气 设备 良好 接地 是 保证 电力 系统 安全 、 可 
靠 、 稳 定 运 行 的 重要 保障 ， 也 是 保证 运行 、 维 护 、 检 修 人 员 安 
全 的 重要 措施 。 

接地 装置 按照 作用 分 为 四 种 : 

(1) 工作 接地 ”为 了 电气 运行 需要 而 采取 将 设备 某 部 分 接 
地 称 为 工作 接地 。 例 如 110kV 及 以 上 系统 中 经 常 采用 的 中 性 点 
接地 ，35kV 及 以 下 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 ，380/220V 低压 供电 
系统 零 线 接地 。 

(2) 安全 接地 ”简单 地 说 ， 就 是 为 了 保护 人 身 安全 而 采取 
的 接地 。 例 如 电机 、 变 压 器 外 壳 接 地 ， 开 关 柜 柜 体 接地 ， 电 力 
杆 塔 接地 ， 电 力 构 架 接地 等 。 

(3) 雷电 保护 接地 ”为 雷电 保护 装置 (如 避雷 针 、 避 雷 线 、 
避雷 器 等 ) 向 大 地 泄 放 雷 电流 而 设 的 接地 。 

(4) 防 静 电 接 地 ”为 防止 静电 对 介质 管道 、 储 档 ( 球 钠 ) 
构成 危害 而 采取 的 接地 。 例 如 冶金 企业 氧气 输送 管道 接地 、 煤 气 
输送 管道 接地 、 氧 气球 铅 、 储 油 负 等 都 要 采取 防 静 电 接地 措施 。 

接地 装置 包括 接地 体 和 接地 引 下 线 组 成 。 接 地 体 分 为 接地 极 
和 接地 网 。 接 地 极 可 以 是 镀 锌 角钢 、 镀 锌 钢管 ， 也 可 以 是 接地 
铜板 ; 接地 网 一 般 是 由 镀 锌 扁 钢 构 成 ,一般 深 埋 在 地 下 土壤 中 。 
接地 引 下 线 可 以 是 镀 锌 扁 钢 ， 也 可 以 是 镀 锌 圆 钢 。 接 地 引 下 线 
将 电力 设备 、 防 雷 装 置 要 求 接地 的 部 位 与 接地 体 相 连 。 接 地 引 
下 线 一 般 裸露 在 空气 中 ， 防 护 等 级 高 的 地 方 可 加 PVC 管 防护 。 
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接地 电阻 是 指 电流 通过 接地 体 流入 大 地 时 等 效 阻抗 ， 接 地 
电阻 的 数值 等 于 接地 装置 对 地 电压 与 通过 接地 极 流入 地 中 电流 
的 比值 。 如 果 通 过 的 接地 体 的 电流 为 冲击 电流 ， 求 得 的 接地 电 
阻 为 冲击 接地 电阻 ; 如果 通 过 接地 体 的 电流 为 工 频 电流 ， 求 得 
的 接地 电阻 为 工 频 接地 电阻 。 如 果 没 有 特殊 说 明 ， 接 地 电阻 一 
般 是 指 工 频 接 地 电阻 。 

接地 体 、 接 地 引 下 线 都 可 能 受到 腐蚀 而 使 接地 电阻 变化 ， 
另外 ,土壤 电阻 率 变化 也 会 影响 接地 电阻 的 变化 ， 如 果 接 地 电 
阻 超过 《规程 》 规 定 值 ， 将 影响 电力 系统 正常 运行 和 人 身 安 全 。 
新 设备 投 运 前 ， 测 量 接地 电阻 必须 合格 。 设 备 运行 中 ， 必 须根 
据 《 规 程 》 规 定 定 期 测量 接地 电阻 ， 发 现 问题 及 时 处 理 ， 确 保 
良好 接地 ， 保 证 电力 安全 生产 运行 。 


第 二 节 ”接地 电阻 测量 方法 


一 、 使 用 接地 电阻 测试 仪 测量 接地 电阻 
(一 ) 手 播 式 接地 电阻 测试 仪 的 构成 
手 摇 式 接地 电阻 测试 仪 又 叫 接 地 摇 表 。 如 图 17-1 所 示 ， 
ZC29B 一 2 型 接地 电阻 测试 仪 由 接线 柱 、 接 地 电阻 挡 位 旋钮 、 接 
地 电阻 值 旋钮 、 电 流 检 流 表 、 摇 测 手柄 等 组 成 。 
接线 梓 摇 测 于 林 


















> 人 
电流 检 


流 表 











接地 电 阳 人 悦 位 旋钮 
接地 电阻 值 旋 争 


图 17-1 ZC29B 一 2 型 接地 电阻 测试 仪 外 形 图 
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(二 ) 测量 接线 

ZC29B 一 2 型 接地 电阻 测试 仪 测试 接地 电阻 的 接线 方法 如 下 : 

1) 在 下 一 E 两 个 接线 柱 测量 接地 电阻 时 ， 用 镀铬 铜板 短 接 ， 
并 接 在 随 仪表 配 来 的 5m 纯 铜 导线 上 ， 导 线 的 另 一 端 接 在 待 测 的 
接地 体 测 试点 上 。 测 量 屏蔽 体 电阻 时 ， 应 松 开 镀铬 铜板 ， 一 个 民 
接线 柱 接 接地 体 ， 男 一 个 下 接线 柱 接 屏蔽 。 

2) P 柱 接 随 仪表 配 来 的 20m 纯 铜 导线 ， 导 线 另 一 端 接 插 针 1。 

3) C 柱 接 随 仪 表 配 来 的 40m 纯 铜 导线 ， 导 线 的 另 一 端 接 插 
针 2。 

4) 两 个 接地 极 插 针 应 设置 在 离 待 测 接地 体 左 右 分 别 为 20m 
和 40m 的 位 置 ， 并 和 待 测 接 地 极 在 一 条 直线 上 。 

5) 每 个 接线 头 的 接线 柱 都 必须 接触 良好 ， 连 接 牢固 。 

接地 电阻 测试 仪 应 放置 在 离 测试 点 1 ~3m 处 ， 放 置 应 平稳 ， 
便于 操作 。 

(三 ) 测量 方法 

1) 测量 前 ， 接 地 电阻 挡 位 旋钮 应 旋 在 最 大 挡 位 〈 即 x 10 
挡 位 ) ， 调 节 接 地 电阻 值 旋钮 应 放置 在 6 ~79 位 置 。 

2) 缓慢 转动 手柄 ， 若 检 流 表 指 针 从 中 间 的 “0” 平 衡 点 迅 
速 向 右 偏转 ， 说 明 原 量程 挡 位 选择 过 大 ， 可 将 挡 位 选择 到 x1 挡 
位 ， 如 偏转 方向 如 前 ， 可 将 档 位 选择 转 到 x0. 1 挡 位 。 

3) 缓慢 转动 手柄 ， 检 流 表 指针 从 “0” 平 衡 点 向 右 偏 移 ， 
则 说 明 接 地 电阻 值 仍 偏 大 ， 在 缓慢 转动 手柄 同 时 ， 接 地 电阻 旋 
钮 应 缓慢 顺 时 针 转 动 ， 当 检 流 表 指 针 归 “0” 时 ， 逐 渐 加 快手 柄 
转速 ， 使 手柄 转速 达到 120r/min。 

4) 此 时 ， 接 地 电阻 值 旋 钮 所 指示 的 电阻 值 乘 以 挡 位 的 倍 
数 ， 就 是 测量 接地 体 的 接地 电阻 值 。 如 果 检 流 表 指 针 缓 慢 向 左 
偏转 ， 说 明 接 地 电阻 旋钮 所 处 在 的 阻 值 小 于 实际 接地 阻 值 ， 可 
缓慢 道 时 针 旋 转 ， 调 大 仪表 电阻 指示 值 。 

5) 如 果 缓 慢 转动 手柄 时 ， 检 流 表 指 针 跳 动 不 定 ， 说 明 两 支 
接地 插 针 设置 的 地 面 土质 不 密实 或 有 某 个 接头 接触 点 接触 不 恨 ， 
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此 时 应 重新 检查 两 个 插 针 设置 的 地 面 或 各 接头 。 

6) 用 接地 电阻 测量 仪 测量 静 压 桩 的 接地 电阻 时 ， 检 流 表 指 
针 在 “0” 点 处 有 微小 的 左右 摆动 是 正常 的 。 

7) 当 检 流 表 指针 缓慢 移 到 “0” 平 衡 点 时 ,才能 加 快 仪表 
发 电机 的 手柄 ， 手 柄 额定 转速 为 120r/min。 严 禁 在 检 流 表 指 针 
仍 有 较 大 偏转 时 加 快手 柄 的 旋转 速度 。 

8) 测量 仪表 使 用 后 阻 值 档 位 要 放置 在 最 大 位 置 ( 即 x 10 
挡 位 ) 。 整 理 好 三 条 随 仪表 配置 来 的 测试 导线 ， 清 理 两 个 插 针 上 
的 脏 物 ， 装 袋 收藏 。 

(四 ) 注意 事项 

1) 测量 前 ， 应 将 接地 极 与 接地 引线 连 板 打开 ， 即 接地 极 与 
接地 的 设备 脱 开 ， 并 对 接地 体 应 先进 行 除 锈 等 处 理 ， 以 保证 可 
靠 的 电气 连接 。 

2) 雨 后 连 续 7 个 晴天 后 才能 进行 接地 电阻 的 测试 。 

3) 两 个 插 针 设置 的 土质 必须 坚实 ， 不 能 设置 在 泥 地 、 回 填 
土 、 树 根 旁 、 草 从 等 位 置 。 

4) 接地 电阻 测试 仪 应 放置 在 离 测试 点 1 ~3m 处 ， 放 置 应 平 
稳 ， 便 于 操作 。 

5) 不 能 用 其 他 导线 代替 随 仪表 配置 的 5m、20m、40m 长 的 
纯 铜 导线 。 

6) 测量 电力 设备 工作 接地 电阻 值 时 ， 需 将 设备 停电 ， 办 理 
相应 工作 票 后 进行 。 

7) 测量 时 ， 测 试 人 员 要 穿 绝缘 鞋 ， 设 立 警 示 标 志 ， 防 止 他 
人 进入 测试 区 域 。 

8) 测量 完毕 ， 要 将 接地 极 与 接地 线 恢复 可 靠 连接 。 

二 、 使 用 钳 形 接地 电阻 测试 仪 测量 接地 电阻 

钳 形 接地 电阻 测试 仪 是 传统 接地 电阻 测量 技术 的 重大 突破 ， 
在 测量 有 回路 的 接地 系统 时 ， 不 需 断 开 接地 引 下 线 ， 不 需 辅 助 
电极 ， 安 全 快速 、 使 用 简便 。 下 面 以 ETCR2000 型 钳 形 接地 电阻 
测试 仪 为 例 介绍 接地 电阻 的 测量 方法 。 
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(一 ) ETCR2000 型 钳 形 接地 电阻 测试 仪 结构 

ETCR2000 型 钳 形 接地 电阻 测试 仪 〈 以 下 简称 钳 形 表 ) 的 结 
构 如 图 17-2 所 示 ， 由 钳 口 、 扳 机 、 电 源 按钮 (POWER 键 ) 、 显 
示 锁 定 /解除 按钮 (HOLD 键 ) 和 数字 显示 屏 构 成 。 















电源 按钮 
显示 人 锁定 /解除 按钮 
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闭合 























17-2 FETCR2000 型 钳 形 接地 电阻 测试 仪 的 结构 


(二 ) 操作 方法 

1. 开机 

开机 前 ， 扣 压 扳 机 一 两 次 ， 检 查 钳 口 闭合 良好 。 

按 POWER 键 ， 进入 开机 状态 ， 首 先 自 动 测试 液晶 显示 带 ， 
其 符号 全 部 显示 ,然后 开始 自 检 ， 自 检 过 程 中 依次 显示 
“CAL6 、CAL5 、CAI4…CALO0、0LQ”。 当 “0LQ” 出现 后 ， 自 
检 完 成 ， 自 动 进入 电阻 测量 模式 。 

自 检 时 注意 事项 如 下 : 

1) 自 检 过 程 中 ,不 要 扣压 扳机 ， 不 能 张 开 钳 口 ， 不 能 钳 任 
何 导线 。 

2) 自 检 过 程 中 ， 要 保持 钳 形 表 的 自然 静止 状态 ， 不 能 翻转 
钳 形 表 ， 不 能 对 钳 口 施加 外 力 ， 和 否则 不 能 保证 测量 的 准确 度 。 

3) 自 检 过 程 中 ， 若 钳 口 错 绕 了 导体 回路 ,测量 结果 是 不 准 
确 的 ， 请 去 除 导体 回路 重新 开机 。 

2. 电阻 测量 

开机 自 检 完 成 后 ， 显示 “0LQ”， 即 可 进行 电阻 测量 。 此 
时 ， 扣 压 扳机 ， 打 开 钳 口 ， 错 住 待 测 回路 ， 读 取 电 阻 值 。 
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3. 关机 
钳 形 表 在 开机 后 ， 按 POWER 键 可 关机 。 
钳 形 表 在 开机 5min 后 知 无 任何 操作 ， 则 液晶 显示 屏 进 入 内 
烁 状态 ， 闪 烁 状态 持续 30s 后 自动 关机 ， 以 降低 电池 消耗 。 在 内 
烁 状态 按 POWER 键 可 延 时 关机 ， 钳 形 表 继 续 工作 。 

在 HOLD 状态 下 ， 需 先 按 HOLD 键 退出 HOLD 状态 ， 再 按 
POWER 键 关机 。 

(三 ) 接地 电阻 测量 方法 

1. 多 点 接地 系统 

对 多 点 接地 系统 (例如 输电 系统 杆 塔 接地 、 通 信 电 缆 接 地 
系统 、 某 些 建筑 物 等 )， 它 们 通过 架空 地 线 (通信 和 电缆 的 屏蔽 
层 ) 连接 ， 组 成 了 接地 系统 ， 如 图 17-3 所 示 。 

A p44 























图 17-3 多 点 接地 测试 原理 图 





当 用 钳 形 表 如 图 17-3 测量 时 ， 其 等 效 电路 如 图 17-4 所 示 。 





图 17-4 多 点 接地 测试 等 效 原理 图 





注 ; Ri 为 欲 测 的 接地 电阻 。 
Ro 为 所 有 其 他 杆 塔 的 接地 电阻 并 联 后 的 等 效 电阻 。 
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接地 电阻 显示 的 数值 为 R=R, +R,。 由 于 RR 是 多 个 甚至 几 十 个 
上 百 个 其 他 接地 电阻 的 并 联 等 效 电阻 ， 其 数值 与 R, 相 比 非常 小 ， 
基本 上 可 以 说 接近 等 于 0。 这 样 ， 我 们 所 测 的 接地 电阻 R=R,。 

实践 证 明 ， 上 述 结果 是 符合 工程 实际 的 。 

2. 有 限 点 接地 系统 

当 接 地 点 不 是 很 多 时 (例如 有 5 级 杆 塔 通过 架空 地 线 彼此 
相连 ; 再 如 某 些 建筑 物 的 接地 也 不 是 一 个 独立 的 接地 网 ， 而 是 
儿 个 接地 体 通 过 导线 彼此 连接 )， 如 果 将 上 图 中 的 R, 视 为 0 则 
会 对 测量 结果 带 来 较 大 的 误差 ， 必 须 将 接地 电阻 的 并 联 后 的 等 
效 电阻 按 通 常 意义 上 的 计算 方法 计算 。 这 样 ， 对 于 入 个 (NN 较 
小 ,但 大 于 2) 接地 体 的 接地 系统 ， 就 可 以 列 出 Y 个 方程 : 























ai 
R, 有 Ra N 
及 1 R 
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R， RR, Ry_i) 
了 


其 中 : R,、R,、…R， 是 我 们 要 求 得 的 w 个 接地 体 的 接地 电 
阻 ，Ri、Ryr+、… Rw 分 别 是 用 钳 形 表 在 各 接地 支 路 所 测 得 的 
电阻 。 

这 是 一 个 用 个 未 知 数 ，N 个 方程 的 非 线 性 方程 组 。 

如 果 N 比较 小 ， 可 以 解 方程 求 出 RI、R,…R, 的 值 ， 如 果 NN 
较 大 时 ， 求 解 方程 比较 困难 ， 可 以 运用 钳 形 表 生 产 三 家 的 解 算 
程序 软件 ， 用 户 即 可 使 用 办 公 电 脑 进行 解 算 。 

但 是 用 户 需要 注意 的 是 : 如 果 接 地 系统 中 有 几 个 彼此 相连 
接 的 接地 体 ， 就 必须 测量 出 同样 个 数 的 测试 值 供 程序 解 算 ， 不 
能 或 多 或 少 。 而 程序 也 是 输出 同样 个 数 的 接地 电阻 值 。 

















第 十 七 章 ”接地 电阻 测试 197 





3. 单 点 接地 系统 

从 测试 原理 来 说 ， 钳 形 表 只 能 测量 回路 电阻 ， 对 单 点 接地 
是 测 不 出 来 的 。 但 是 ， 用 户 完 全 可 以 利用 一 根 测试 线 及 接地 系 
统 附 近 的 接地 极 ， 人 为 地 制造 一 个 回路 进行 测试 。 

(1) 两 点 法 ”如 图 17-5 
所 示 ， 在 被 测 接地 体 R、 附 
近 找 一 个 独立 的 接地 较 好 的 
接地 体 R，( 例 如 临近 的 自 来 
水 管 、 建 筑 物 等 ) ， 将 R、 和 
R, 用 一 根 测试 线 连接 起 来 。 图 17-5 ”两 点 法 测试 原理 图 

由 于 钳 形 表 所 测 的 阻 值 是 两 个 接地 电阻 和 测试 线 阻 值 的 串 
联 值 。 

其 中 : Ri 为 钳 形 表 所 测 的 阻 值 ，R 为 测试 线 的 阻 值 。 

将 测试 线头 尾 相连 即 可 用 钳 形 表 测 出 其 阻 值 尺 。 

如 果 钳 形 表 的 测量 值 R; 小 于 接地 电阻 的 允许 值 ， 那 么 这 两 
个 接地 体 的 接地 电阻 都 是 合格 的 。 

(2) 三 点 法 “如 图 17-6 所 示 ， 在 被 测 接地 体 RR、 附近 找 两 
个 独立 的 接地 体 R, 和 Re。 

第 一 步 ， 将 RR、 和 已, 用 一 根 测 试 线 连接 起 来 ， 如 图 17-6 所 
示 。 用 钳 形 表 读 得 第 一 个 数据 R 。 


eo 


图 17-6 用 钳 形 表 测量 RR 、R 之 间接 地 电阻 


测试 线 























第 二 步 , 将 尼 和 Re 连接 起 来 ， 如 岁 17-7 所 示 。 用 钳 形 表 
读 得 第 二 个 数据 R,。 
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图 17-7 用 钳 形 表 测量 Re 、Re 之 间接 地 电阻 





第 三 步 ， 将 R .和民 连接 起 来 ， 如 图 17-8 所 示 
读 得 第 三 个 数据 R,。 


N77 NZ 


。 用 钳 形 表 








图 17-8 用 钳 形 接地 电阻 表 测 量 RN 、Re 之 间接 地 





电阻 











上 面 三 步 中 ， 每 一 步 所 测 得 的 读数 都 是 两 个 接 





也 电阻 的 串 


联 值 。 这 样 ， 就 可 以 很 容易 地 计算 出 每 一 个 接地 电阻 值 。 


由 于 R, = 民 、+ RR 
R, =R +R. 
Rs =R. +R, 
所 以 R= (R) +R,-R,)/2 


这 就 是 接地 体 R 的 接地 电阻 值 。 为 了 便于 记忆 上 述 公 式 ， 
可 将 三 个 接地 体 看 作 一 个 三 角形 ， 则 被 测 电阻 等 于 邻 边 电阻 相 


加 减 对 边 电 阻 除 2。 
其 他 两 个 作为 参照 物 的 接地 体 的 接地 电阻 值 为 : 
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R, =R, -R、 
R =R, -R, 

4. 现场 测量 接地 电阻 时 注意 事项 

1) 测量 接地 电阻 前 要 检查 钳 口 清洁 和 干净、 咬合 紧密 ， 电 池 
电量 充足 ， 备 用 电池 良好 。 电 量 不 足 会 影响 测量 结 

2) 测量 时 要 求 穿 绝缘 鞋 ， 一 人 测量 ， 一 人 监护 ， 进 入 变 配 
电站 还 要 办 理工 作 票 。 

3) 用 钳 形 表 测 量 接地 电阻 时 ， 不 用 打开 接地 极 与 引线 之 间 
连 板 , 测量 的 结果 包含 接地 引线 电阻 ， 与 实际 接地 电阻 接近 。 

4) 测量 接地 电阻 前 应 检查 接地 引线 、 连 板 、 焊 点 、 压 接点 
等 是 否 生 锈 腐蚀 、 松 动 等 。 如 果 生 锈 广 蚀 ， 应 先进 行 除 锈 处 理 ; 
如 果 连 板 松 动 ， 应 拧紧 螺钉 。 处 理 好 后 才能 进行 接地 电阻 测量 。 














第 三 广 ”接地 电阻 测量 周期 及 标准 
接地 装置 根据 用 途 不 同 ， 其 接地 电阻 值 标准 也 不 一 样 ， 检 
测试 验 周期 也 不 尽 相 同 ， 表 17-1 列 出 了 常见 接地 装置 检测 试验 
周期 及 标准 。 


表 17-1 常见 接地 装置 检测 试验 周期 及 标准 


























序号 项 日 周 期 标 准 
独立 避雷 针 ( 线 ) 1) 交接 时 a 
\ 守 大 于 100Q 
1 | 接地 阻抗 2) 不 超过 6y | 不 家 六 于 10 
5 储 油 缸 、 储 气 缸 及 1) 交接 时 不 宜 大 于 300 (无 独立 避 
其 管道 接地 阻抗 2) 不 超过 6y | 雷 针 保 护 的 不 宜 大 于 100) 








1) 容量 ==100kVA 时 ， 接 
1kV 以 下 电力 设备 | 1) 交接 时 Wm 
3 接地 阻抗 2) 不 超过 6 2) 容量 <100kVA 时 ， 接 

” | 地 阻抗 允许 大 于 49， 但 不 


能 大 于 100 
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( 续 ) 
序 项 目 周 期 标 准 
1) 交接 时 
i ee 
有 效 接地 系统 接地 | ， 机 式 中 ; 工 为 流入 接地 装置 
和 | 装置 使 用 年 限 、| 人 >、 
装置 阻抗 的 短路 电流 。 
腐蚀 情况 、 上 次 Z 最 大 不 能 超过 0.5Q 
检测 结果 缩短 检 ee 
测 周期 
1) 交接 时 
2) 不 超过 6y 
3) 可 根据 接地 
效 接地 系 多 
5 人 装置 使 用 年 限 、| 工 最 大 不 能 超过 100 
腐蚀 情况 、 上 次 
检测 结果 缩短 检 
测 周期 
当 杆 塔 高 度 在 40m 以 下 
时 ， 按照 下 列 要 求 ， 当 杆 塔 
1) 交接 时 高 度 达到 或 超过 40m 时 ， 则 
2) 发 电厂 和 变 | 取 下 表 值 的 50% ; 当 土 壤 电 
本 电 所 进出 线 lkm | 阻 率 大 于 20000 . m、 接 地 
有 架空 地 线 的 线路 
六 和 杆 塔 齐 难以 达到 . 增 
6 杆 塔 的 接地 阻抗 2km 内 的 杆 阻抗 难以 达到 15Q 时 ， 可 
1 ~2y 加 至 200 
3) 其 他 线路 杆 土壤 电阻 
塔 不 超过 5y 率 /0 . m | 尝 地 阻抗 
100 及 以 下 10 
100 ~ 500 15 
500 ~ 1000 20 
1000 ~ 2000 25 
2000 以 上 30 
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( 续 ) 
序号 项 目 周 期 标准 
种 ”类 ”| 接地 阻抗 /Q 
非 有 效 接 
地 系统 的 钢 , 
筋 混 凝 土 杆 、 
1) 交接 时 会 属 杆 
2) 发 电厂 和 变 中 性 点 不 
无 架空 地 线 的 线路 电 所 进出 线 km ~ 凤 寺 的 人 于 
杆 塔 的 接地 阻抗 2km 内 的 杆 塔 1 ~2y 线 路 钢筋 混 50 
3) 其 他 线路 杆 | 凝 土 杆 余 
塔 不 超过 Sy 属 杆 
低压 进 户 线 
绝缘 子 铁 肝 
发 电厂 烟 图 附近 的 | 交接 时 
8 “| 吸 风机 及 引 风机 处 接 2 不 大 于 100 
地 装置 接地 阻抗 ey 
检查 有 效 接地 系统 | |、 交接 时 1) 不 大 于 0.20 
9 | 接地 引 下 线 与 接地 网 | 2) 1 -3 2) 不 得 开裂 、 松 脱 、 严 
连接 情况 2 重 锈蚀 
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一 、 接 地 装置 常见 故障 处 理 

接地 线 与 接地 极 的 连接 靠 连接 板 用 螺钉 固定 或 用 电焊 焊接 ， 
由 于 接地 装置 的 接地 体 埋 在 土壤 中 ,因此 这 些 部 位 很 容易 锈蚀 ， 
使 接地 阻抗 变 大 。 当 发 生 雷电 过 电压 、 操 作 过 电压 或 设备 绝缘 
发 生 破 坏 时 ,巨大 的 短路 电流 通过 接地 装置 流入 大 地 ， 将 接地 
点 电位 大 量 反 高 或 接地 线 接触 电阻 大 的 部 位 拉 弧 、 烧 熔 ， 其 至 
爆炸 ， 可 能 引起 跨 步 电压 触电 的 人 身 伤害 事故 或 其 他 生产 设备 
事故 ， 因 此 需要 及 时 处 理 ， 有 具体 措施 如 下 : 
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当 接地 线 锈蚀 严重 时 ， 应 进行 除 锈 ， 刷 防 锈 潜 。 或 者 更 换 
接地 线 。 

当 接 地 线 连接 板 锈蚀 严重 时 ， 应 将 锈 除去 ， 连 接 板 上 抹 几 
士 林 ， 并 用 新 螺栓 重新 连接 。 严 重 时 重新 制作 连接 板 。 

当 接地 线 与 接地 体 连 接 处 锈蚀 严重 时 ， 应 更 换 接地 线 并 重 
新 焊接 。 

当 接地 体 锈蚀 严重 时 ， 应 按照 原 设计 规格 重新 制作 接地 体 。 

二 、 处 理 接地 装置 故障 时 安全 注意 事项 

处 理 接地 装置 故障 时 ， 应 采取 如 下 安全 措施 : 

1) 当 与 设备 连接 的 接地 装置 处 理 故障 时 ， 应 先 将 设备 停 
电 ， 并 将 设备 可 靠 接地 短路 。 

| 应 在 干燥 的 晴天 
进行 ,禁止 在 雷雨 天 气 处 理 避 雷 针 ( 线 ) 故障 。 

3) 依 久 ， 储 气 钠 及 其 管道 接地 装置 发 生 故 障 时 ， 应 先 将 
储 缸 和 管道 停止 工作 ， 接 地 装置 处 理 好 后 再 恢复 正常 工作 。 如 
果 有 多 处 接地 ， 只 有 一 处 接地 不 合格 ， 处 理 时 储 负 和 管道 可 以 
正常 工作 。 

4) 处 理 接地 故障 时 要 求 至 少 两 人 进行 ， 一 人 监护 ， 一 至 二 
人 处 理 故 障 ， 进 入 发 电厂 、 变 配 电站 工作 还 要 办 理工 作 票 ， 穿 
绝缘 靴 。 

5) 接地 装置 故障 处 理 完毕 后 ， 还 要 进行 复 测 接地 电阻 值 ， 
合格 后 才能 正式 投入 使 用 。 
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安全 用 具 是 为 了 保证 在 电气 运行 、 维 护 、 倒 闸 操作 、 检 修 时 人 
员 安 全 所 使 用 的 器 具 ， 如 绝缘 手套 、 绝 缘 靴 、 绝 缘 棒 、 绝 缘 夹 钳 、 
绝缘 强 等 。 安 全 用 具 外 观 必 须 良 好 ， 没 有 破损 ， 绝 缘 电 阻 必须 按照 
《规程 》 规 定 的 周期 定期 试验 合格 ， 并 粘贴 试验 合格 标签 。 试 验 不 
合格 的 安全 用 具 应 立即 强制 损毁 后 丢弃 ， 防 止 进入 使 用 环节 。 
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绝缘 鞭 和 绝缘 手套 的 试验 主要 是 工 频 交 流 耐 压 试 验 和 泄漏 
电流 测量 。 试 验 电压 和 周期 见 表 18-1。 
表 18-1 绝缘 靳 和 绝缘 手套 试验 电压 和 周期 





















































千 续 时 间 | ”汇源 电流 
名 称 | 试验 项 目 | 试验 周期 /m| 工 频 耐 压 /kV ed 0 
工 闫 交流 而 
绝缘 6 15 1 <7.5 
外 缘 亲 i 
区 工 频 交流 耐 高 压 8 1 <9 
绝 绎 平 在 
绝缘 于 套 压 试验 低压 | 2.5 1 :3 
试验 分 为 湿 法 和 干 法 两 种 : 


1) 湿 法 试验 是 先 将 清水 注入 绝缘 靳 至 脚 跑 高度 或 将 绝缘 手 
套用 绝缘 绳 悬 挂 、 手 套 口 朝 上 、 将 清水 注入 绝缘 手套 至 手腕 部 
位 ， 再 将 绝缘 靴 或 绝缘 手套 放置 在 试验 水 槽 中 ,水 槽 内 水 高 度 
与 绝缘 鞭 〈 绝 缘 手 套 ) 内 水 高 度 相 同 ， 水 槽 接地 ， 工 频 交 流 高 
压 引 线 插入 绝缘 靳 或 绝缘 手套 清水 中 。 试 验 完毕 将 绝缘 靳 或 绝 
缘 手 套 脉 干 后 再 正常 使 用 。 

2) 干 法 试验 是 用 细 铁 砂 或 细 铁 珠 代 替 清 水 水 ， 试 验 完毕 
后 ， 如 果 绝 缘 合 格 ， 即 可 将 绝缘 靳 或 绝缘 手套 内 细 铁 砂 或 细 铁 
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珠 倒 出 ， 贴 上 合格 标签 后 就 可 正常 使 用 。 
绝缘 靴 工 频 交 流 耐 压 试验 接线 如 图 18-1 所 示 。 
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图 18-1 绝缘 就 工 频 交 流 耐 压 试验 接线 图 
0 一 开关 了 一 调 压 器 “也 一 升 压 变压器 V 一 电压 寻 
Ri 一 限 流 电阻 ”mA 一 毫 安 表 CG 一 放电 间隙 
试验 不 合格 的 绝缘 靳 和 绝缘 手套 立即 用 剪刀 剪 破 ， 防 止 再 
流入 使 用 环节 。 
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绝缘 棒 包 括 绝缘 拉杆 、 验 电器 绝缘 杆 、 接 地 线 绝缘 杆 等 ， 其 
作用 是 将 高 压 带电 部 位 与 操作 手柄 之 间 有 效 隔离 ， 防 止 发 和 后 触电 
事故 ， 因 此 必须 定期 进行 工 频 耐 压 试验 ,合格 后 才能 正常 使 用 。 
绝缘 棒 试 验 电压 和 周期 见 表 18-2， 试 验 接线 如 图 18-2 所 示 。 

表 18-2 绝缘 棒 试验 周期 及 标准 





工 频 耐 “| 持续 时 




















你 “| 试验 项 试验 周 压 等 多 
名 称 | 试验 项 目 试验 周期 电压 等 级 | 未 oky | 各 ymin 
1 绝缘 拉杆 、 验 电器 | ”10 45 
绝缘 杆 试验 周期 为 1y。 本 Be 
工 频 耐 压 | “2 携带 型 接地 线 绝缘 
绝 绎 棒 
绝缘 村 | 试验。 | 杆 试验 周期 不 超过 5y。 . 3 2 
3. 10 ~ 35kV 核 相 器 绝 110 220 




















缘 杆 试验 周期 为 1y。 220 440 
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Ee | 1 a 
| 卫 
U~ iQ 
a so | 
S 
| [于 本 
图 18-2 ”绝缘 棒 工 频 交 流 耐 压 试验 接线 图 
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其 他 安全 用 有 具 试验 接线 大 致 相同 ， 不 再 歼 述 。 其 





有 具 试验 周期 及 标准 见 表 18-3 。 
表 18-3 ”其 他 安全 用 具 试验 周期 及 标准 


他 安全 用 
















































































名 称 | 项 目 | 周期 /y 要 求 备 注 
本 额定 电压 工 频 耐 压 “| 持续 时 间 
表面 工 频 1 /kV /kV /min | 电极 间 
耐 压 试验 ee 0 距离 300mm 
绝缘 隔 板 额定 电压 | ” 工 频 耐 压 ”| 持续 时 间 
/kV /kV /min 
工 频 耐 压 试验 | 1 | 0 呈 
35 80 1 
工 频 耐 压 “| 持续 时 间 
不 维 旨 
电压 等 级 /kV /min 
| 本 
低压 3.5 1 
额定 电压 | ” 工 频 耐 压 “| 持续 时 间 
/kV /kV /min 
绝缘 单 | 工 频 耐 压 试验 | 1 | 加 
39 80 1 
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( 续 ) 
名 称 项 目 | 周期 /y 要 求 备 注 









































绝缘 夹 钳 | 工 频 耐 压 试验 | 1 /lV | 血 | /kV | /min 
10 0.7 45 1 
35 0.9 95 1 


第 四 节 ”绝缘 用 具 试 验 安全 注意 事项 


安全 工 用 具 一 般 放置 在 发 电厂 、 变 电站 、 配 电 室 的 安全 用 
有 具 室 ， 安 全 用 有 具 的 试验 一 般 可 以 在 安全 用 有 具 室 或 者 送 到 电气 实 
验 室 集中 进行 电气 试验 ， 试 验 时 应 注意 如 下 事项 : 

1) 试验 前 工作 负责 人 应 和 试验 人 员 交 代 清 楚 试验 任务 ， 准 
备 好 原始 试验 数据 记录 用 纸 笔 ， 检查 试验 设备 状态 良好 。 

2) 实验 前 应 在 试验 区 域 设置 安全 围 网 或 安全 谈 栏 ， 悬挂 
“上 止步， 高 压 危 险 1” 标 识 牌 防止 外 部 人 员 误 入 高 压 试 验 区 域 。 

3) 试验 人 员 要 熟练 掌握 规程 要 求 及 电气 试验 方法 。 

4) 试验 人 员 要 穿戴 好 劳保 防护 服 ， 穿 合格 的 绝缘 鞋 。 

5) 试验 合格 的 安全 工 用 具 要 及 时 贴 上 “试验 合格 ”的 标 
签 ， 标 签 粘贴 要 牢固 ， 标 签 应 注 明 试验 日 期 、 试验 人 、 到 期 日 
等 。 试 验 不 合格 的 安全 工 用 具 应 立即 损毁 ， 做 好 登记 ， 防 止 流 
入 使 用 环节 。 

6) 如 有 果 送 到 电气 实验 室 集 中 试验 ,运输 过 程 中 要 轻 拿 轻 
放 ， 防 止 损伤 绝缘 ， 要 防止 淋 雨 受潮 。 
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